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El desarrollo de la investigación consiste en la aplicación del Mantenimiento Preventivo 
Centrado en la Confiabilidad para incrementar la disponibilidad mecánica de la máquina 
pesada tractor oruga D7G de Caterpillar, que pertenece a la Municipalidad Provincial de 
Pomabamba. Es una máquina para realizar el movimiento de tierras, pero durante su 
operación presentaba fallas mecánicas y operacionales, debido a que el área de 
mantenimiento de la Municipalidad no contaba con un Plan de Mantenimiento Preventivo, 
por lo que su disponibilidad mecánica estaba por debajo de lo recomendado por el 
fabricante. 
Al aplicar el Plan de Mantenimiento Preventivo Centrado en la Confiabilidad (RCM) se 
incrementó la disponibilidad mecánica de la máquina tractor oruga D7G Caterpillar, 
debido a las acciones tomadas durante su implementación como: La implementación de 
las órdenes de trabajo, el checklist para el control de la máquina, la capacitación contínua 
al personal de mantenimiento y operaciones, cuyos registros de paradas programadas y 














La aplicación de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad tiene por objeto incrementar 
la disponibilidad mecánica de la máquina pesada tractor oruga D7G Caterpillar de la 
Municipalidad Provincial de Pomabamba, para lo cual fue necesario elaborar formatos de 
órdenes de trabajo como recomienda RCM, se debe recalcar en las fallas que presenta el 
tractor oruga D7G, y una vez identificadas las fallas funcionales se elabora el diagrama 
de Pareto y el análisis de criticidad, y se concluye elaborando el Plan de Mantenimiento 
Preventivo Centrado en la Confiabilidad de los sistemas y componentes de la máquina, 
con lo que se calculó su disponibilidad mecánica, en base a la revisión de los registros de 
las órdenes de trabajo realizados a los sistemas y componentes como son: El motor, el 
tren de fuerza, el sistema hidráulico y eléctrico, etc. 
El Informe de Suficiencia Profesional consta de 5 capítulos y son. 
CAPÍTULO 1: Planteamiento de  problema y objetivos de la investigación que se debe 
lograr durante su desarrollo.  
CAPÍTULO 2: El Marco teórico y marco conceptual, se desarrolla mencionando los 
antecedentes nacionales e internacionales, y la teoría relacionada con el tema de la 
investigación y luego se cierra el capítulo con el marco conceptual. 
xiii 
 
CAPÍTULO 3: Marco metodológico, se especifica los tipos de investigación que se está 
realizando. 
CAPÍTULO 4: Metodología de la investigación, se plantean las posibles soluciones a 
adoptar y se desarrolla la solución final del problema de investigación. 
CAPÍTULO 5: Análisis de resultados obtenidos, se analiza la aplicación del plan 
Mantenimiento Preventivo Centrado en la Confiabilidad - (RCM). 
Se concluye enumerando, las conclusiones, las sugerencias, los anexos, y las 











PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
1.1. Descripción del problema  
La Municipalidad Provincial de Pomabamba ha adquirido en total 14 máquinas pesadas, 
para realizar diferentes actividades de construcción civil, para el desarrollo de la 
población de Pomabamba. El gobierno provincial desconoce sobre el mantenimiento de 
la maquinaria pesada, por lo que existe recurrencia de fallas y por lo tanto, las máquinas 
tienen baja disponibilidad, debido a las paradas imprevistas y sus fallas funcionales, y a 
las demoras en la reparación de sus componentes; las fallas se generan por falta de un 
plan de mantenimiento. 
La Municipalidad tiene una área de mantenimiento, que trabaja en forma empírica, 
originando mayores fallas en las unidades, recurren más al mantenimiento correctivo, 
incrementando los costos de mantenimiento y afecta al avance de las obras públicas en 
ejecución, también faltan formatos de control para las máquinas, un mejor control de los 
inventarios, formatos de historial de fallas, por lo que se recurre a alquilar maquinaria 
pesada similar para atender a las obras en ejecución, en contra del presupuesto de la 
Municipalidad Provincial de Pomabamba. 
Se realiza éste Informe de Suficiencia Profesional para mejorar la baja disponibilidad 
mecánica de la máquina, por lo que se propone adoptar una metodología de 




de las máquinas de propiedad de la Municipalidad Provincial de Pomabamba, con lo que 
se evitará las fallas imprevistas, se aumentará la confiabilidad de las máquinas y se 
disminuirán los costos de mantenimiento, que son costos no proyectados por la 
Municipalidad Provincial de Pomabamba. 
1.2. Formulación de los problemas: 
1.2.1.  Problema general  
¿Cómo Aplicar el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para incrementar la 
disponibilidad mecánica de la maquinaria pesada de la Municipalidad Provincial de 
Pomabamba? 
1.2.2.   Problemas específicos 
1. ¿Cómo determinar la criticidad de los componentes y los sistemas de la 
maquinaria pesada para incrementar la disponibilidad mecánica de la 
maquinaria pesada de la Municipalidad Provincial de Pomabamba? 
2. ¿Cómo elaborar el Plan de Mantenimiento Preventivo con la metodología de 
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para mejorar la disponibilidad 
mecánica de la maquinaria pesada de la Municipalidad Provincial de 
Pomabamba? 
3. ¿Cómo capacitar al personal de mantenimiento y operación de la maquinaria 
pesada para incrementar la disponibilidad mecánica de la maquinaria pesada 
de la Municipalidad Provincial de Pomabamba?  
1.3. Formulación de los objetivos  




Aplicar el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para incrementar la 
disponibilidad mecánica de la maquinaria pesada de la Municipalidad Provincial de 
Pomabamba.  
1.3.2.  Objetivos específicos 
1.  Determinar la criticidad de los componentes y los sistemas de la maquinaria 
pesada para incrementar la disponibilidad mecánica de la maquinaria pesada 
de la Municipalidad Provincial de Pomabamba. 
2.  Elaborar el plan de Mantenimiento Preventivo con la metodología de 
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, para mejorar la disponibilidad 
mecánica de la maquinaria pesada de la Municipalidad Provincial de 
Pomabamba. 
3.  Capacitar al personal de mantenimiento y operación de la maquinaria pesada 
para incrementar la disponibilidad mecánica de la maquinaria pesada de la 
Municipalidad Provincial de Pomabamba.  
1.4. Justificación e importancia 
La investigación se realiza debido a las reiteradas paradas de la máquina en las obras 
que desarrolla la Municipalidad y la demora en la reparación de los sistemas por parte del 
área de mantenimiento, siendo su disponibilidad mecánica baja, por esta razón se 
propone realizar un Plan de Mantenimiento Preventivo Centrado en la Confiabilidad para 
la máquina pesada, con las herramientas que brinda el RCM. 
Al aplicar el Plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad – RCM, se busca 
incrementar la disponibilidad mecánica de la máquina pesada, con lo que se aumentará 





 La falta de mantenimiento preventivo a la máquina pesada afecta a su disponibilidad 
mecánica por falta de presupuesto de la Municipalidad. 
 La Municipalidad no invierte en la capacitación contínua de los técnicos y operadores.  
 La falta del historial y formatos de mantenimiento, en la gestión de mantenimiento de 
las máquinas de la Municipalidad.  
 La falta de un plan de mantenimiento para la máquina pesada de la municipalidad.  
1.6. Delimitación: 
El Informe de Suficiencia Profesional sólo se enfoca al análisis de la disponibilidad 















MARCO TEÓRICO  
2.1. Antecedentes de la investigación 
2.1.1.  Antecedentes nacionales  
Castro. (2017). En su tesis: Método basado en RCM, para la gestión de 
mantenimiento en tractores agrícolas; en las pp. 3 y 96, formula. 
“Objetivos  
a) Tiene el objetivo de presentar planteamientos teóricos con relación al 
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) 
b) Describe la actual situación de gestión de mantenimiento de los tractores 
agrícolas. 
c) Desarrollar el método propuesto al caso de la Municipalidad Distrital de 
Colquepata.  
Conclusiones 
 Se concluye que el RCM es aplicada en las industrias aviónicas, plantas 




método se incrementa la confiabilidad de las máquinas en especial para esta 
investigación de máquinas agrícolas. 
 Para el éxito del RCM propuesto requiere una inspección que evalué el 
cumplimento de las tareas propuestas. Una vez realizado esta investigación se 
generan la base de datos de las máquinas agrícolas especificando las fallas 
que han sucedido. 
 Es relevante tomar en consideración la tecnología RCM, pues facilita que las 
máquinas sean más confiables, tomando en cuenta los parámetros de 
frecuencia de fallas, además con el mantenimiento (RCM) anticipa las fallas 
futuras que pueden suceder en los sistemas o tractor agrícola, de esta manera 
reducir los costos de mantenimiento y tener equipos con mayor disponibilidad”.  
Núñez. (2016). En su tesis: RCM para optimizar la disponibilidad de los tractores 
D8T en la empresa Aruntani S.A.C., unidad Tucari, en las pp. 5 y 80, formula. 
“Objetivos 
A. Con la aplicación del RCM se podrá minimizar la disponibilidad mecánica de los 
Tractores Caterpillar D8T en Aruntani SAC – Unidad Tukari. 
Conclusiones 
 Aplicando las principales herramientas del (RCM), el diagrama de Pareto, 
análisis modal de fallas y efectos y análisis de criticidad la disponibilidad 
mecánica se concluyó con un resultado positivo de 94%”. 
Soto. (2016). En su tesis: Mantenimiento basado en la confiabilidad para el 
mejoramiento de la disponibilidad mecánica de los volquetes Faw en GYM S.A., 





a. Los problemas más comunes, primero se deben de identificar para poder 
realizar un análisis de las fallas y recomendar procedimientos de operación y 
mantenimiento. 
Conclusiones 
 Una vez aplicado la metodología del (RCM) concluye que uno de los problemas 
principales que presentaba en los volquetes era el alternador que producía 
dificultades en su operación de los volquetes”.  
2.1.2.  Antecedentes internacionales 
Hernández. (2010). En su tesis: Plan de mantenimiento preventivo para la 
maquinaria pesada en funcionamiento de la zona vial N° 14, dirección general de 
caminos, Salamá, en las pp. 11 y 117, formula. 
“Objetivos 
A. Propone desarrollar un mantenimiento preventivo en la maquinaria pesada en 
la zona vial N°14. 
B. El otro objetivo es proponer la capacitación para el mantenimiento de la 
maquinaria pesada, con la finalidad de mejorar su producción de sus máquinas. 
Conclusiones 
 Establece que un programa de mantenimiento es muy importante para ejecutar 
las tareas propuestas ya sea con el plan de mantenimiento establecido y 
también siguiendo manuales del fabricante para su mejor operación de la 




 Se debe de priorizar los métodos  apropiados de mantenimiento preventivo así 
como lubricación engrases a las máquinas para prolongar la vida útil y sean 
más confiables, aplicando estos planes de mantenimiento preventivo se 
disminuirá los costos de mantenimiento y operación”. 
Buelvas, et al. (2014). En su tesis: Elaboración de un plan de mantenimiento 
preventivo para la maquinaria pesada de la empresa L&L, en las pp. 16 y 65, 
formula. 
“Objetivos 
a. Teniendo una información basada en las experiencias del personal del 
mantenimiento es posible realizar un mantenimiento aplicando el (RCM) de tal 
manera las posibilidades de mejora se incrementen.  
b.  Se debe de establecer las informaciones, así como los indicadores de gestión 
de activos para su mejor efectividad y control del plan propuesta. 
Conclusiones 
 Con el desarrollo del plan, va mejorando la disponibilidad en un promedio de 
9% en 4 meses, esto significa la efectividad de propuesta que se está 
desarrollando, se dice que el plan de mantenimiento se debe ajustar de 
acuerdo a sus evoluciones que toda actividad necesita un determinado tiempo 
para lograr el resultado esperado.  
 Para seguir desarrollando el plan de operatividad se debe de crear formatos y 
ordenes de servicio, checklist, estos formatos no aseguran un trabajo 





2.2. Bases teóricas 
Moubray. (2004). En su libro: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM II, en la p. 
7, define a RCM como. 
“Un proceso que se utiliza para determinar que debemos realizar para que un activo 
continué haciendo lo que sus usuarios quieren que desarrolle en su contexto operacional 
actual”.  
García. (2011- 2013). En su libro: RCM “Reliability Centred Maintenance”, en la p. 50, 
define a RCM como.  
“Una técnica que trata de evitar las fallas que producen en un sistema o disminuir los 
efectos de estos, al menor costo posible y también se determina las tareas de 
mantenimiento preventivo que debe llevar un sistema”. 
2.2.1. KPIs para el control del mantenimiento: 
Gutiérrez. (2018). En su separata: Gestión de mantenimiento de maquinaria 
pesada, en la p. 9, dice:  
“A. Confiabilidad 
“Es una probabilidad que una máquina/equipo no falle, es decir realice su 
función deseada de la mejor manera en un periodo específico de tiempo 
cuando opera en condiciones específicas, y se calcula aplicando la ecuación: 
R = e - t / MTBF                                                                     (1) 
Donde: 
R: Confiabilidad. 




MTBF = Tiempo medio entre fallas. 
B. Mantenibilidad  
Es la rapidez de diagnóstico y corrección de las fallas en las máquinas/equipos, 
o es ejecutado con éxito el mantenimiento preventivo programado. 
C. Disponibilidad mecánica (DM) 
Es un indicador que permite ver las horas de disponibilidad de la 
máquina/equipo para ser operada, por lo que es posible realizar una evaluación 
de MTBF, MTTR, para mejorar la disponibilidad.  
El cálculo se realiza aplicando la siguiente ecuación 
DM =         (2) 
Donde: 
MTBF = Tiempo medio entre fallas. 
MTTR = Tiempo medio para realizar una reparación. 
MTBF, está definido en la ecuación: 
MTBF =    
ú     
                                              (3)                      
MTTR, está definido en la ecuación: 
MTTR = Tiempo   
ú     





Son los indicadores de uso absoluto para los activos, el uso adecuado de los 
repuestos y el uso adecuado de la mano de obra. Tal como se aprecia en la 
ecuación 
 Utilización (%)  =  ó
 
              (5) 
E.  Vida útil: 
Es el tiempo estimada de una máquina/equipo cumpliendo correctamente sus 
funciones para el cual ha sido fabricada. Se calcula en horas de duración. 
F. Máquina crítica 
Es una máquina que paraliza total o parcialmente la producción. Es decir, 
afecta la operación en la producción, solo cuando es reparada esta máquina / 
equipo puede reiniciarse la producción, en el tiempo que permanece 
inoperativo hay pérdida de producción. 
G. Falla 
León en su libro: Mantenimiento, su implementación y gestión, dice. 
“La falla se define como deterioro, máquinas o equipos que no pueden realizar 
con total normalidad de sus funciones  
H. Avería 
Es el cese de la capacidad para desarrollar una función específica. 
La avería es el resultado de una falla, puede ser del elemento mismo o de 





2.2.2.  Principales métodos de mantenimiento 
Novoa. (2018). En las separatas de la diplomatura: Gestión de mantenimiento de 
maquinaria pesada, en la p. 8, indica los tipos de mantenimiento. 
“a. Mantenimiento Reactivo (Cambio de pieza o componente) 
No se llevan a cabo las acciones para mantener a la máquina como el 
fabricante lo recomienda, la máquina trabaja hasta que presenta una avería.  
 Ventajas                                               
­ Bajo costo. 
­ Menos necesidad de personal especializado. 
 Desventajas  
­ Incremento de los costos de mantenimiento debido a las paradas 
intempestivas de la máquina.  
­ Incremento del costo de mano de obra, se requiere de sobretiempos. 
­ Posibilidad de daños secundarios a la máquina.  
b. Mantenimiento preventivo (basado en el tiempo) 
Son acciones que se realizan en la máquina por recomendación del fabricante, 
plasmada en un plan de mantenimiento en el tiempo, que mitiga la degradación 
de sus componentes, con el objeto de extender la vida útil de la máquina. 
 Ventajas 
­ Permite el ajuste de la periodicidad del mantenimiento.  
­ Incrementa el ciclo de vida de los componentes de la máquina. 




­ Ahorro estimado entre el 12 a 18% respecto al mantenimiento reactivo.  
 Desventajas  
­ Si ocurre un descuido se pueden presentar fallas catastróficas.  
­ Incluye la ejecución de mantenimiento de oportunidad. 
c. Mantenimiento predictivo (basado en condiciones) 
El mantenimiento predictivo difiere del mantenimiento preventivo, pues está 
basado en la necesidad del mantenimiento en la condición real de aplicación de 
la máquina, que es la suma del mantenimiento preventivo, la experiencia, y la 
estadística de la vida útil de los componentes, que maneja el hombre de 
mantenimiento. 
 Ventajas  
­ Incrementa la vida operacional de la máquina. 
­ Permite tomar acciones correctivas por adelantado  
­ Disminuye los tiempos de paralización innecesaria de la máquina.  
­ Disminuye los costos de la mano de obra.  
­ Ahorro estimado de entre 9 a 13% respecto a un plan de manteniendo 
preventivo              
 Desventajas: 
­ Incremento en la inversión en equipos de diagnóstico.  
­ Incremento en la inversión en entrenamiento del personal. 
­ Ahorro potencial no visto por la gerencia  




Un proceso utilizado para realizar un mantenimiento de un activo físico en su 
contexto operacional. 
Reconoce el diseño y operación de una máquina difiere de otras máquinas, que 
tendrán una mayor probabilidad de sufrir fallas por la degradación de sus 
mecanismos.  
 Ventajas  
­ Puede ser la metodología de mantenimiento más eficiente.  
­ Alarga la vida útil de la máquina antes de llegar al overhaul. 
­ Reduce las probabilidades de las fallas repentinas de las máquinas.  
­ Se enfoca en los tipos de mantenimiento realizados a los componentes 
críticos.  
­ Incrementa la confiabilidad de las máquinas. 
­ Incorpora el análisis de causa - raíz.  
 Desventajas: 
­ Puede significar un elevado costo de implementación (Capacitación del 
personal de mantenimiento, y operadores). 
­ Los ahorros potenciales no son vistos rápidamente por la gerencia 
e. El negocio de mantenimiento: 
En la figura 1 se observa el negocio de mantenimiento 
A. Sin mantenimiento preventivo 
B. Con mantenimiento preventivo 















Figura 1: Negocio de mantenimiento 
Fuente: Campos (p.7). 
2.2.3.  Definición del RCM 
Moubray (2004). En su libro: Mantenimiento Centrado a la Confiabilidad, en la p. 7 
define a RCM como.  
“Una metodología que se usa sistemáticamente, que debemos de realizar para 
asegurar que cualquier activo continué desarrollando su contexto operacional. 
RCM es la metodología más adecuado para las industrias de mantenimiento que 
permite un activo cumple su función en forma eficiente en su contexto operacional. 
A continuación se presenta la figura 2 como se debe de conducir el RCM y para 





Figura 2: Preguntas del RCM 
Fuente: Núñez (p 20). 
2.2.4.  Principios del RCM: 
Ibíd., en las pp. 11 – 14, dice. 
“Técnica de manejo de falla se dividen en dos etapas. 
 Tarea proactiva. 
La tarea se debe identificar antes que ocurra la falla, tradicionalmente se 
conoce como mantenimiento predictivo o preventivo con el RCM define 
términos de reacondicionamiento cíclico, 
 Acciones a falta de. 
“Trata directamente con las fallas, y elegidos cuando no se puede identificar a 
las tareas proactivas, estas acciones “a falta de” son las búsquedas de la falla o 
rediseño. 
 Sistema dinámico. 





2.2.5.  Equipos de revisión de RCM 
Ibíd., p. 17 dice.  
“En la práctica las personas que están a cargo del mantenimiento no responden a 
todas las preguntas por si sola. Esto porque muchas de las respuestas (o la 
mayoría) solo pueden ser dadas por el personal de producción o de operación.  
Por este motivo el requerimiento de mantenimiento de cualquier máquina debe 
desarrollase en grupos pequeños que incluyen a un técnico en mantenimiento, y 
otra de producción. Esto no significa que algún grupo tenga mayor experiencia y 
conocimiento de las máquinas que se están siendo estudiadas, en general todos 








Figura 3: Equipos de revisión de RCM 
Fuente: Moubray (p.17)”. 
“El desarrollo de estos grupos permite a los gerentes identificar sistemáticamente 
el conocimiento y las experiencias de cada uno de ellos, sino que además se 




Esquema a utilizar para conducir el RCM se muestra en la  figura 4. 
 
Figura 4: Flujograma de implantación del RCM. 
Fuente: Campos (p.26)”. 
2.2.6.  Selección del sistema:  
Campos. (2018). En su separata del diplomado: Gestión de mantenimiento en 
maquinaria pesada, en la p.7, dice. 
“El objetivo de la criticidad es realizar un método de ayuda para determinar la 
jerarquía de los sistemas, máquinas, para optimizar los recursos asignados. 
La criticidad se calcula de la siguiente manera: 
           Criticidad = Probabilidad x Consecuencias o severidad                                (6) 
 La probabilidad 




 Las consecuencias 




 Producción  
 Costos de reparar 
 Tiempo de reparación.  
2.2.7.  Contexto operacional 
Moubray. (2004), en la p. 29, lo define como. 
“RCM también se define un: Proceso que se utiliza para determinar los 
requerimientos de mantenimiento a cualquier activo físico en su contexto 
operacional. 
El contexto operacional se influencia profundamente con los requerimientos para 
las funciones secundarias. En el caso de la máquina, el clima puede ser un factor 
para el uso de aire acondicionado, alguna reglamentación especial puede requerir 
mayor iluminación, e implicar repuestos especiales para su mantenimiento, etc.”.  
En la tabla 1 se observa el desarrollo de contexto operacional del sistema. 
Tabla 1: Desarrollo de contexto operacional del sistema 
RESUMEN OPERATIVO DIVISIÓN DE PROCESOS PERSONAL 
 Jerarquización del 
sistema. 
 División del proceso en 
sistemas.  Turnos rotativos 




 Descripción a las 
máquinas/quipos.  Listar los componentes 
para diferente sistema, 
añadiendo los indicadores. 
 Mantenimiento 
 Descripción de los 
procesos. 
 Parámetros de 
calidad 




 Diagrama de ingreso – 
salida de los procesos. 
 
 Metas de seguridad / 
Ambiental / 
Operaciones. 
 Planes futuros. 
Fuente: Campos (p.30). 
2.2.8. Preguntas del RCM. 
Ibíd. pp. 7 – 15, dice 
“Cualquier proceso RCM debe responder satisfactoriamente a siete (7) preguntas: 
 ¿Cuál es la función y parámetro de funcionamiento asociados al activo en el 
contexto operacional actual? (Función). 
 ¿De qué manera falla en satisfacer dichas necesidades? (Falla funcional). 
 ¿Cuál es la causa de la falla funcional? (Modos de fallas). 
 ¿Qué se debe de hacer  cuando ocurre la falla? (Efecto de falla). 
 ¿Por qué  es importante la falla? (Consecuencia de falla). 
 ¿Qué acciones se puede tomar para prevenir o predecir la falla? (Tarea 
proactiva). 
 ¿Qué debe hacerse si no se identifica una tarea para evitar o minimizar la 





Todo bien físico tiene una o varias funciones, que se dividen en dos etapas 
principales 
a. Funciones primarias 
Es el propósito de adquirir un activo físico, y debe cumplir las funciones que 
el usuario quiere, y que sus actividades realizadas sean eficientes.   
b. Funciones secundarias  
Cada activo físico debe cumplir sus funciones primarias, además los 
usuarios tienen expectativas relacionadas con la seguridad, economía, 
eficiencia operacional.  
 Fallas funcionales 
RCM define a la falla funcional como el estado de tiempo en la cual una 
máquina alcanza el estándar esperado y ocurre que la máquina no cumple su 
función para el cual fue diseñada, y si cumple, lo hace ineficientemente. 
 Falla total  
Es cuando la máquina pierde total mente su función principal. 
­ Falla parcial 
Estado de falla en la cual la máquina cumple sus funciones principales fuera 
de sus especificaciones técnicas. Para ello debe definir límites inferiores y 
superiores de desempeño de activo.  
­ Análisis FMEA (análisis de modos de falla y sus efectos) 
Se establece una correcta política de manejo de fallas, el mantenimiento 




RCM propone dos niveles. 
a. Identifica las circunstancias que llevan a la falla (modos de falla). 
b. Identificar que eventos puede ocasionar que la máquina falle (efectos y 
consecuencias de la falla)”. 
­ Modo de falla. 
Ibíd., p. 56, RCM define el modo de falla como. 
 “Identifica las circunstancias que llevan a la falla (modos de falla).  
 Cualquier evento causado por la falla funcional, el modo de falla es la que 
provoca la pérdida total o parcial de las funciones de una máquina en su 
contexto operacional. 
Si se aplica un mantenimiento proactivo a cualquier máquina, primero debe 
identificar los modos de falla que pueden afectar al activo, lo ideal es 
identificarlo antes que ocurra la falla”.  
­ Efectos de las fallas. 
Ibíd., p. 76, dice.  
“El efecto de falla suscribe lo que ocurre en un modo de falla. Para ello se 
necesita recolectar los datos necesarios para el posterior análisis tales como: 
 ¿Qué evidencias existen (si la hay) de que ha ocurrido la falla?  
 ¿Representa amenaza para la seguridad o el ambiente (si se presenta)? 
 ¿En qué forma afecta a la producción o a las operaciones (si las afecta)? 
 ¿Qué daños físicos, si las hay, ha causado la falla? 




Para (RCM) la consecuencia de fallas es más importante que su característica 
técnica. La forma adecuada para desarrollar un mantenimiento es minimizar o 
evitar la consecuencia de falla”.    
­ Consecuencias de las fallas. 
Ibíd., p. 97 dice. 
a. Consecuencias de  fallas ocultas 
“No hay un impacto directo, se exponen a diferentes fallas múltiples de 
consecuencias serias hasta catastróficas”.  
b. Consecuencias para el ambiente y la seguridad. 
Puede causar daños o muertes del ser humano o daño ambiental. 
c. Consecuencias operacionales. 
Si afecta la producción (cantidad, calidad, atención al cliente, costos 
operacionales), además  costo directo de reparación. 
d. Consecuencias no – operacionales.  
La falla que ocurre en esta categoría no afecta la producción solo se 
relaciona con los costos de reparación. 
En la figura 5 se presenta la clasificación de consecuencias de fallas del 
RCM, que se clasifican en 2: 
A. Consecuencias no evidentes en condiciones normales de operación.  
















       
 Figura 5: Consecuencia de fallas 
Fuente: Campos (p.44). 
­ Tareas proactivas. 
Ibíd., p. 11, dice. 
El objetivo de ésta tarea es evitar la falla, antes que ocurra la falla. Va más allá 
del mantenimiento “predictivo” o “preventivo”. 
 En la figura 6 se muestra la probabilidad de falla en relación a su edad 
operacional para una variedad de componentes mecánicos, que está 







Figura 6: Patrones de falla.    
  Fuente: Moubray (p.12). 
Ibíd., p.12, específica lo siguiente 
 “Patrón A  
Es la probabilidad de desgaste normal o incremento lento de desgaste, 
terminando en una zona de alto índice de probabilidad de falla. Se estima 
que un 2% de elementos se ajustan a este gráfico. 
 Patrón B 
Se observa la tradicional curva de la “bañera”. Comenzando con un alto 
índice de probabilidad de falla (“mortalidad infantil”). Se estima que un 4% 




 Patrón C  
Alto incremento del índice de probabilidad de falla, no se identifican el 
periodo de desgaste. El 5% de elementos se ajustan a este patrón. 
 Patrón D  
Bajo índice de probabilidad de falla, cuando la máquina es nueva, con un 
incremento rápido hasta un nivel constante, índice de probabilidad de falla 
aleatorio. El 7% de elementos se ajustan a este patrón. 
 Patrón E 
Es el índice de probabilidad constante de fallas en todas las edades, falla 
aleatoria. Se estima que un 14% de elementos se ajustan a este patrón. 
 Patrón F 
Alto índice de probabilidad de falla en su inicio (mortalidad infantil) 
decreciendo hasta un índice de probabilidad de falla constante o de 
incremento lento. El 68% de elementos se ajustan a este patrón. 
Como se mencionó anteriormente que RCM divide a las tareas proactivas en 
tres categorías 
 Tareas de reacondicionamiento cíclico 
El reacondicionamiento cíclico implica refabricar conjunto de componentes 
antes del límite de edad específica.  




Implica en remplazar componentes antes de su límite de edad específica 
más allá en las condiciones que se encuentra. 
En general estos dos mantenimientos preventivos.  
Suelen ser los mantenimientos más usados. 
 Tareas a condición  
La tarea de condiciones consiste en inspeccionar o evaluar si se presenta 
fallas potenciales que permite actuar para prevenir las fallas la falla 
funcional”. 
­ Tarea de búsqueda de fallas 
Ibíd., p.14 dice  
“La tarea de búsqueda de falla es verificar periódicamente a las funciones 
ocultas para predecir si hay una falla, por otro lado, la tarea a condición 
consiste en verificar si algo está por fallar”. 
a. Acciones “a falta de” 
Ibíd., pp. 144 - 176, dice. 
 “Si se puede encontrar tareas proactivas que disminuye los riesgos de las 
fallas múltiples asociada con la función oculta, en un nivel tolerable, 
entonces se realizara una tarea de búsqueda de falla. Si no se encuentra 
la búsqueda de falla apropiada, la decisión “a falta de” puede resultar una 
probabilidad de rediseño. 
 Si no encuentra una tarea proactiva que cueste menos, en el periodo de 




falta de” iniciar es no realizar el mantenimiento programado, si las 
consecuencias operacionales sigue siendo inaceptable, entonces la 
decisión “a falta de” secundaria nuevamente es el rediseño. 
La ubicación de las acciones “a falta de” en el marco de la decisión de 
RCM se muestra en la tabla 2: “Acciones a falta de”, donde se selecciona 
la tarea que se puede realizar, siendo la tarea de mantenimiento: Basada 
en una condición de reacondicionamiento o sustitución, sino son 
aplicables, en este caso, la solución recae en el rediseño del componente 
según sea el caso 
Tabla 2: “Acciones a falta de”.  
Fuente: Moubray. (p.175). 
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El mantenimiento estratégico se refiere a los mantenimientos: Preventivo, 
predictivo y correctivo.  
 Las tareas de mantenimiento preventivo consisten en reacondicionar o 
remplazar elementos en intervalos fijos de tiempo. 
 Las tareas de mantenimiento predictivo consisten en inspeccionar a los 
subsistemas de una máquina/equipo, con equipos de diagnóstico sin 
detenerla. 
 Las tareas de mantenimiento correctivo significan reparar los sistemas o 
subsistemas cuando ya fallaron.  
Por otro lado, hay una familia de tareas de mantenimiento que no se 
consideran en estas categorías  
Por ejemplo: Cuando activamos la alarma de incendio periódicamente, no 
estamos revisando si está operativa; no lo estamos reacondicionando o 
reemplazando, ni lo estamos reparando; solo estamos verificando si 
funciona correctamente. 
c.  Fallas múltiples y búsqueda de fallas 
La falla múltiple es cuando su función protegida y el dispositivo de 
protección se encuentran en estado de falla 
Por ejemplo: No podemos prevenir la falla si se ha quemado la luz del 
sistema de frenos, entonces si no se dispone de un circuito de alerta 
que indique que la luz de frenado ha fallado, se revisa si está 
funcionando hasta notar que ya falló y si es necesario reemplazar al 




2.2.9.  Objetivos del RCM 
Núñez. (2016). En su tesis: RCM para optimizar la disponibilidad de los tractores 
D8T en la empresa Aruntani S.A.C., unidad Tucari, en la p. 30, dice en la 
formulación de los 
“a. Objetivos estratégicos. 
RCM conlleva a desarrollar capacidades de alta competencia desde las 
operaciones de las empresas industriales, mejora la efectividad de los 
componentes productivos, capacita la respuesta, flexibiliza, y reduce los costos 
operativos. 
b. Objetivos operativos. 
El propósito de RCM, es la toma de decisiones para que las máquinas operen 
sin fallas y mejorar su confiabilidad.  
2.2.10. Beneficios a conseguir por RCM  
Ibíd., p. 30, dice. 
“RCM se aplica en todas las plantas de mantenimiento, cuando es aplicada en 
forma efectiva produce los siguientes beneficios. 
a. Incrementa la producción y seguridad en su entorno, debido a: 
 Las estrategias para prevenir los modos de fallas.  
 Mejora el mantenimiento de las máquinas/equipos existentes.  




 Diagnóstico más rápido a las fallas referenciadas en los modos de falla en 
función a los análisis y sus efectos  
 Reducción de sistemas pocos fiables. 
 Mejora las oportunidades de mantenimientos y elementos críticos. 
c.  Mejor control de los costos de mantenimiento. 
 Menores mantenimientos rutinarios innecesarios.  
 Plasmar políticas de mantenimiento con ideas claras, en especial en las 
máquinas de reserva.  
 Establecer políticas claras para adquirir nuevas tecnologías de 
mantenimiento, para las máquinas/equipos realizando el monitoreo de 
condiciones”. 
2.2.11. Pasos para el RCM efectivo 
Ibíd., p. 32, seleccionar los siguientes pasos. 
 Seleccionar a la máquina para su verificación   
 Definir las funciones de la máquina.  
 Definir el rendimiento estándar de la máquina. 
 Determinar los modos de fallas.  
 Analizar la causa - raíz. 
 Analizar las consecuencias y sus efectos.  
 Seleccionar las estrategias para mejorar el mantenimiento. 
 Se debe implementar un programa de mantenimiento.  
 Analizar los resultados obtenidos.    




a.  Configuración o clasificación de las máquinas. 
Distancia económica de empuje y acarreo de las máquinas ver figura 7.  
 
Figura 7: Distancias de acarreo y carguío. 
Fuente: Luis Cáceres. (p. 5). 
b. El tractor Oruga.  
Es una máquina pesada de excavación y empuje de tierra, compuesta por un 
tractor sobre orugas o neumáticos, su chasis rígido está articulado a una 
cuchilla transversal, perpendicular a su eje longitudinal el tractor situado en la 
parte delantera. La hoja topadora o placa metálica en la parte delantera de la 
máquina es usado para desplazar el material empujándolo de un lugar a otro 
ver figura 8. 
El ripper. 
Está montado en la parte posterior de la máquina, es utilizado  para escarificar 












Figura 8: Partes del tractor oruga D7G 
Fuente: Cáceres. (p. 6) 
En la figura 9 se muestra partes del tren de fuerza del tractor oruga D7G 
Caterpillar 
 
Figura 9: Partes del tren de fuerza del tractor oruga D7G Caterpillar 





En la figura 10 se muestra los tipos de escarificadores o rippers del tractor 





Figura 10: Tipos de escarificadores  
Fuente: Contreras. (p. 6) 
2.2.13. Diagrama de Pareto 
Castro. (2017). En su tesis: Método basado en RCM, para la gestión de 
mantenimiento en tractores agrícolas; en la p. 10, dice. 
“El diagrama de Pareto nos permite seleccionar por orden de importancia las 
causas o fallas encontradas y se debe investigar hasta llegar a una respuesta que 
permita eliminar de raíz de la causa encontrada. 
También se conoce como el Diagrama de ABC o ley de las prioridades de 20/80 el 
80% de los problemas que ocurren en cualquier actividad son causados por el 
20% de los elementos que intervienen en producirlos”. 
Los problemas que mayormente ocasionan son pequeños, estos problemas son 
los que interesa descubrir y eliminarlos, de esta manera se logra su mejora. 
 La causa que no aporta en gran magnitud al valor de los problemas se les 
conoce como causas triviales. 
Cuando las causas triviales no aportan para lograr una mejora, no significa que 




progresiva y una vez eliminado estas causas vitales es posible que la causa 










Figura 11: Diagrama de Pareto. 
Fuente: Espinoza. (p. 45) 
2.3. Marco conceptual  
Confiabilidad: Es la probabilidad que un equipo desarrolle las funciones previstas por un 
periodo especifico de tiempo, cuando opera en condiciones específicas    
Disponibilidad: Es el indicador que nos permite ver las horas de disponibilidad de a 
máquina/equipo para ser operado, y es expresada en porcentaje de tiempo  
DIN: Instituto de Alemán de Normalización. 
Efectividad: Es un concepto que relaciona a la eficacia y la eficiencia.  
Mantenibilidad: Es la rapidez en la cual las fallas o funcionamiento de las máquinas son 
diagnosticadas y corregidas, o el mantenimiento programado es realizado con éxito. 
Máquina pesada: Su funcionamiento es accionado por un motor de combustión interna, 
que son utilizadas en diferentes actividades, como en minería y construcción, para 




RCM: Es una metodología que permite incrementar la confiabilidad y disminuir costos del 
mantenimiento  





























Se identifican dos variables 
1. Una variable independiente. 
2. Una variable dependiente. 
3.1.1.  Variable independiente 
Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM). 
Núñez. (2016). En la p. 8, dice. 
“a. Definición conceptual: 
Es una metodología de mantenimiento cuya finalidad es determinar las mejores 
políticas y estrategias de mantenimiento.  
b. Dimensiones 
 Desarrollo del FMEA. 





 El análisis de criticidad: Consiste en analizar los modos y efectos de las 
fallas, además es una metodología que sirve para identificar las 
consecuencias de modos de falla de la máquina analizada en el contexto 
operacional  
 Establece métodos que sirven para jerarquizar los procesos, sistemas, 
máquinas en una planta. 
3.1.2.  Variable dependiente 
 Disponibilidad mecánica de maquinaria pesada.  
a. Definición conceptual  
La disponibilidad mecánica en una máquina pesada es el indicador que nos 
permite ver las horas disponibles de la máquina para ser operada.  
b. Dimensión  
 horas totales disponibles.  
 Total de horas de mantenimiento preventivo programado. 
 Total de horas de mantenimiento rutinario. 
 Total de horas de mantenimiento correctivo.  
c. Indicador 
 Tiempo que cuenta el equipo para ser operada. 
 Tiempo en que se realiza el mantenimiento debido a paradas no 
programadas 
 Tiempo de realizar las inspecciones, ajustes y lubricación por semanas o 





3.2. Metodología de la investigación  
3.2.1. Tipos de investigación  
a. Descriptiva. 
Espinosa. (2018). En su trabajo de investigación: Implementación del plan de 
mantenimiento preventivo para la maquinaria pesada de la municipalidad 
distrital de Curahuasi, en la p. 50, dice. 
“El estudio de la investigación es descriptivo: Se especifican las propiedades y 
las características de los perfiles del proceso, es decir recoge la información de 
manera independiente de los conceptos analizados. 
La investigación se basa en identificar las causas de los modos de fallas que 
originan la inoperatividad de la máquina. Se realizará la recolección de los 
datos de la máquina”. 
3.2.2.  Diseño de investigación  
Hernández, et al. (2014), dice que la investigación es. 
“a. No experimental, transaccional o transversal descriptiva:  
 La investigación es no experimental: Porque no existe manipulación 
deliberada de las variables.  
 Es transversal, porque se pretende describir a las variables de incidencias e 
interrelaciones. 
 Es descriptivo, porque tiene la finalidad de indagar las incidencias o niveles 




3.2.3.   Método de investigación  
 Es de tipo cuantitativo. 
Permite analizar los datos numéricamente, así se puede conocer la relación 
lineal entre las variables de estudio. Este método permite conocer los 
problemas que se originan en sus elementos.  
La metodología cuantitativa es fundamental en una investigación con la 



















METODOLOGÍA PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 
4.1. Análisis situacional 
La provincia de Pomabamba es una de las 20 provincias de la región Áncash, el distrito 
fue creado el 21 de febrero de 1861 en el gobierno del presidente de Ramón Castilla, se 
localiza a 3 000 msnm, posee un clima templado y frio con una temperatura promedio en 
verano de 20 °C y en invierno de 15 °C. La provincia de Pomabamba cuenta con 04 
distritos, Pomabamba, Parobamba, Quinuabamba, Huayllan. Sus principales actividades 
económicas son: El comercio, la agricultura, ganadería y el turismo. Ver figura 12. 
 
Figura 12: Mapa de la provincia de Pomabamba:  
Fuente: Wikipedia 
Para la atención de la población la Municipalidad Provincial de Pomabamba está 




agropecuario ambiental, Desarrollo social e institucional y Dirección de infraestructura 
urbana, esta última se encuentra a cargo del área de mantenimiento, esta área cuenta 
con una flota de maquinaria pesada, los cuales son: El tractor oruga, la retroexcavadora, 
el cargador frontal, la excavadora, la motoniveladora, la compactadora, volquetes etc. 
Con los equipos adquiridos por la Municipalidad Provincial de Pomabamba, se contribuye 
al desarrollo, con la construcción de colegios, postas médicas, mejoramiento de 
carreteras en la provincia con la apertura de caminos a diferentes comunidades 
campesinas, y otros proyectos que se presentan cada año para el desarrollo de la 
población. 
4.1.1. Maquinarias de movimiento de tierra de la Municipalidad Provincial de 
Pomabamba   
En la tabla 3 se muestra la maquinaria pesada que actualmente tiene la 
Municipalidad Provincial de Pomabamba. 
Tabla 3: Listado y codificación de las máquinas 
CÓDIGO 
MÁQUINA MÁQUINAS MARCA  MODELO AÑO 
32.16.30 Tractor oruga  Caterpillar D7G 2004 
32.17.34 Cargador frontal Caterpillar 950 H 2008 
32.16.40 Excavadora Caterpillar 320 D2L 2017 
32.16.42 Retroexcavadora Caterpillar 420 F2 2017 
32.16.36 Motoniveladora Caterpillar RG-170-B 2016 
32.16.31 Rodillo vibrador  Caterpillar SCD-110 2016 
32.16.41 Compactador Caterpillar 200 2016 
Fuente: Municipalidad Provincial de Pomabamba. 
 Para poder seleccionar la máquina con más baja disponibilidad mecánica se 
realizó los cálculos a todas las maquinarias ver anexo 1, de esta manera se 





En la tabla 4 se presenta el registro de horas operadas de la máquina tractor 
oruga D7G Caterpillar, con la base de datos que brinda el área de mantenimiento 
de la Municipalidad Provincial de Pomabamba, se realizarán los cálculos.  
  Tabla 4: Registro de  horas operadas por la máquina, año 2018 
Equipo Tractor oruga D7G Caterpillar 
Código 
Horas 
operativas de la 
máquina 
Número  de 
paralizaciones 
por falla 
Tiempo total de 
reparación (horas) Mes 
32.16.30 80 5 25 enero 
32.16.30 78 5 28 febrero 
32.16.30 90 4 30 marzo 
  32.16.30 68 4 28 abril 
32.16.30 80 4 36 mayo 
32.16.30 77 5 32 junio 
32.16.30 80 4 24 julio 
32.16.30 76 4 32 agosto 
32.16.30 80 4 30 setiembre 
32.16.30 95 3 25 octubre 
32.16.30 90 4 30 noviembre 
32.16.30 80 4 30 diciembre 
Fuente: Municipalidad Provincial de Pomabamba. 
Para calcular la disponibilidad mecánica, primero se debe calcular el MTBF 
(tiempo medio entre fallas) mencionado en la ecuación (3) 
 
MTBF =    
ú     




Tabla 5: Cálculos de MTBF antes de aplicar el RCM, año 2018 







  MTBF Mes 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 80 5 16 enero 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 78 5 16 febrero 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 90 4 23 marzo 
   32.16.30   Tractor oruga    D7G Caterpillar 68 4 17 abril 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 80 4 20 mayo 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 77 5 15 junio 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 80 4 20 julio 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 76 4 19 agosto 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 80 4 20 setiembre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 95 3 32 octubre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 90 4 23 noviembre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 80 4 20 diciembre 
Fuente: Elaboración propia 
Se calcula el MTTR (tiempo medio entre fallas) mencionado en la ecuación (4) 
MTTR =    
ú     
                       (4) 
Tabla 6: Cálculos de MTTR antes de aplicar el RCM, año 2018 









  MTTR Mes 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 25 5 5 enero 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 28 5 6 febrero 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 30 4 8 marzo 
   32.16.30    Tractor oruga    D7G Caterpillar 28 4 7 abril 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 36 4 9 mayo 




32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 24 4 6 julio 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 32 4 8 agosto 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 30 4 8 setiembre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 25 3 8 octubre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 30 4 8 noviembre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 30 4 8 diciembre 
Fuente. Elaboración propia 
Una vez realizado los cálculos MTBF y MTTR se selecciona los resultados en la 
tabla 7. 
Tabla 7: Resultados del MTBF y MTTR antes de aplicar el RCM, año 2018 
Código Equipo Modelo MTBF MTTR Mes 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 16 5 enero 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 16 6 febrero 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 23 8 marzo 
   32.16.30   Tractor oruga    D7G Caterpillar 17 7 abril 
32.16.30 Tractor oruga  D7G Caterpillar 20 9 mayo 
32.16.30 Tractor oruga  D7G Caterpillar 15 6 junio 
32.16.30 Tractor oruga  D7G Caterpillar 20 6 julio 
32.16.30 Tractor oruga     D7G Caterpillar 19 8 agosto 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 20 8 setiembre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 32 8 octubre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 23 8 noviembre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 20 8 diciembre 




4.1.2.  Cálculo de disponibilidad mecánica de la máquina tractor oruga D7G 
Caterpillar de la Municipalidad Provincial de Pomabamba, año 2018 
Se realizaran los cálculos de la disponibilidad mecánica de la máquina 
seleccionada, empleando la ecuación (2)  
DM =                                   (2) 
Con la ecuación mencionada se obtiene los siguientes resultados de la 
disponibilidad mecánica como se muestra en la tabla 8.  
Tabla 8: Disponibilidad mecánica del tractor oruga Cat., año 2018 
Código Equipo Modelo MTBF MTTR DM (%) Mes 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 16 5 76 enero 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 16 6 74 febrero 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 23 8 75 marzo 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 17 7 71 abril 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 20 9 69 mayo 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 15 6 71 junio 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 20 6 77 julio 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 19 8 70 agosto 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 20 8 73 setiembre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 32 8 79 octubre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 23 8 75 noviembre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 20 8 73 diciembre 
Promedio de la disponibilidad mecánica en % 74  
Fuente: Elaboración propia. 
a. Conclusiones del análisis de la disponibilidad mecánica de la maquinaria 
pesada tractor oruga D7G Caterpillar de la Municipalidad Provincial de 




 Con los resultados de la disponibilidad mecánica del tractor oruga D7G 
Caterpillar se plantea elaborar un plan de mantenimiento con la finalidad de 
incrementar la disponibilidad mecánica.    
 El área de mantenimiento de la Municipalidad Provincial de Pomabamba 
sólo realiza mantenimiento correctivo a los sistemas de enfriamiento, 
lubricación, combustible, alimentación de aire y otros, del motor Diesel y 
otros sistemas de la máquina, al no contar con plan de mantenimiento 
preventivo, ni mantenimiento predictivo, y también no  contaban con 
formatos de trabajo, checklist, manuales de operación, mantenimiento y 
reparación, etc., por falta de capacitación al personal de mantenimiento, lo 
que incrementaba el tiempo de reparación de los sistemas y subsistemas de 
la maquinaria pesada.   
 El tren de fuerza, tenía mantenimiento reactivo, cuando se detectaban 
averías o fallas se procedían a cambiar sus componentes,  
 Al tren de rodamiento sólo se hacía mantenimiento correctivo, no se llevaba 
un control de engrase, las cadenas mal templadas generaban desgaste 
prematuro a las zapatas, rodillos de las ruedas guías y otros componentes. 
 Al sistema hidráulico, sólo se le hacía mantenimiento correctivo, las 
mangueras trabajaban hasta romperse o fallar los componentes como: 
Cilindros, vástagos, bomba, motor hidráulico y los paquetes de válvula no 
tienen cartillas de inspección. 
 Al sistema eléctrico, sólo se le hacía mantenimiento correctivo y de manera 
puntual como revisar la caja de fusibles, cuyas instalaciones no se 




encontraban en mal estado de aislamiento y en desorden, aún más, los 
bornes de la batería se encontraban sulfatadas. 
En conclusión, se determina que ésta máquina no tenía un personal 
capacitado, no contaban con instrumentos para el análisis de aceite, scanner, 
probador de inyectores, y otros, por lo que su disponibilidad mecánica es la 
más baja por debajo de las especificaciones técnicas dadas por los fabricantes. 
4.1.3. Análisis de criticidad 
Con la criticidad se busca establecer un método de instrumento que ayuda a 
jerarquizar procesos sistemas y equipos, en función de su impacto global, con el 
fin de minimizar los procesos de asignación de recursos económicos, humanos y 
técnicos 
 Criterio de análisis  
Los criterios que se utilizaron para elaborar el formato de encuesta son:  
Frecuencia de falla: representa la cantidad de veces que falla el sistema o 
componentes de la máquina durante el año.  
 Impacto operacional: es un factor que se enfoca para determinar la perdida 
de producción en horas que ha estado paralizado la máquina. 
 Flexibilidad operacional: consiste en verificar si hay repuestos en almacén 
para cambiar los componentes del sistema crítico para no perjudicar la 
producción. 
 Costo de mantenimiento: los costos de mantenimiento correctivo elevan 




especializado con experiencia en la máquina crítica, que al fallar aumenta la 
pérdida en producción. 
 Impacto en la seguridad ambiente y salud (SAS): representa la 
probabilidad de que sucedan eventos no deseados que ocasionan daños al 
personal que trabaja en el área de mantenimiento. y también si existe el 
peligro de contaminación del ambiente cuando falla la máquina. 
4.1.4. Análisis de criticidad del tractor oruga D7G Caterpillar  
Para el análisis de criticidad se realizó una encuesta al personal del área de 
mantenimiento con el siguiente formato de la encuesta ver anexo 2. 
4.1.5.  Análisis de criticidad de los modos de falla, año 2018 antes de aplicar 
RCM.  
En la siguiente tabla 9 se presenta los valores obtenidos de los formatos de la 
encuesta realizada al personal de mantenimiento, con valores obtenidos se 
calcula el análisis de criticidad este análisis de criticidad consta de 16 sistemas o 











Tabla 9: Valores obtenidos de la encuesta antes de aplicar el RCM 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Una vez realizado la encuesta al área de mantenimiento de la Municipalidad 
Provincial de Pomabamba, se obtienen los valores de la criticidad para cada 


































































































































Frecuencia de falla (FF)
Mayores a 8 fallas por año 5 4
Entre 6 y 7 fallas por año 4 4 4
Entre 4 y 5 fallas por año 3 4 4 4 4 4
Entre 2 y 3 fallas por año 2 4 4 5 4 4 2 1
Menos de  1 falla por año 1 3
Impacto operacional (IO)
Perdida de producción (Mayor a 20 horas) 5
Perdida de producción (15 a 19 horas) 4 1 2
Perdida de producción (9 a 14 horas) 3 3 2 3 2
Perdida de producción (3 a 8 horas) 2 2 2 2 1 1
Perdida de producción (menor a 2 horas) 1 2 2 2 2 2
Costos de mantenimiento (CM)
Mayor a 20000,00  soles 5
Entre 11000,00 a 19000,00 soles 4
Entre 8000,00 a 10000,00 soles 3 1
Entre 5000,00 a 7000,00 soles 2 1 1 2
Menor  a 4000,00 soles 1 2 2 1 2 2 2 2 2 1 1 1 2
Flexibilidad Operacional (FO)
No hay repuesto tiempo de reparación alto 5 2 1
Repuesto suficiente,  procedimiento reparación complejo 4 1
Repuesto disponible, tiempo de reparación bajo 3 2 2 1 2 1
Repuesto parcial, procedimiento reparación complejo 2 2
Repuesto parcial, procedimiento reparación sencillo 1 2 2 3 2 2 1 1
Impacto en la seguridad ambiente y salud (SAS)
Daños o enfermedades severas 5
Puede ocasionar lesiones o heridas no incapacitantes 4
Puede ocasionar lesiones o heridas entre  1 y 30 días 3 5 2 3 2 3
Contaminación ambiente baja 2 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1




Tabla 10: Análisis de criticidad. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 13: Porcentajes de criticidad   
Fuente: Elaboración propia. 
Frecuencia : Número de fallas                   C  :  Crítico (41 - 60)
Consecuencia : [(Imp Operacional x Flexibilidad) + Costo Mtto + Imp SAS]                  SC : Semi Crítico (21 - 40)
Criticidad Total : Frecuencia x Consecuencia                 NC :  No Crítico (0 - 20)
    Consecuencia                  Riesgo









1 1100 Motor 4 3 2 1 5 12 48 Crítico
2 1450 Sistema eléctrico 4 2 2 2 2 8 32 Semi Crítico
3 1300 Radiador 4 2 2 2 2 8 32 Semi Crítico
4 5331 Sistema hidráulico 4 1 2 1 3 6 24 Semi Crítico
5 4320 Rodaje 4 2 2 1 1 6 24 Semi Crítico
6 8021 Transmisión 5 2 1 2 1 5 25 Semi Crítico
7 4100 Sistema dirección 4 2 2 2 1 7 28 Semi Crítico
8 5100 Sistema de frenos 4 3 1 2 2 7 28 Semi Crítico
9 4200 Mando final 4 2 3 2 1 9 36 Semi Crítico
10 4100 Diferencial 4 2 2 2 1 7 28 Semi Crítico
11 8211 Sistema de engrase 4 2 2 1 2 7 28 Semi Crítico
12 5365 Hoja topadora 4 2 2 2 1 7 28 Semi Crítico
13 7123 Combustible 4 2 1 1 3 6 24 Semi Crítico
14 7500 Aire acondicionado 3 1 1 1 1 3 9 No Crítico
15 6130 Get-herramienta 2 1 1 1 1 3 6 No Crítico














Motor Sistema eléctrico Radiador
Sistema hidráulico Rodaje Transmisión
Sistema dirección Sistema de frenos Mando final
Diferencial Sistema de engrase Hoja topadora





De los resultados obtenidos del cálculo de criticidad se observa que el motor del 
tractor oruga D7G Caterpillar es el componente de la máquina más crítica con un 
12%, de la misma manera los demás sistemas se encuentran en estado 
semicrítico, que se evaluará con las herramientas que brinda RCM. 
4.1.6.  Requerimiento de máquinas en la obras de la Municipalidad 
La Municipalidad Provincial de Pomabamba, viene realizando diferentes obras en 
beneficio de la población hasta la actualidad, a continuación, se presenta el listado 
de las obras que se ejecutaron, año 2018 indicando las horas requeridas de la 
máquina y las horas atendidas ver tabla 11.  
Tabla 11: Horas atendidas de la maquinaria pesada, año 2018 
Creación del servicio de transitabilidad vehicular del camino vecinal: Arenillas - Ismo 
Cruz; Arenillas - Quishuar - Utcubamba - Carhuachuna distrito de Parobamba, 
Provincia de Pomabamba, Áncash. 2018. 
Requerimiento de maquinaria Horas requeridas Horas atendidas 
Tractor oruga 430 330 
Cargador frontal  250 240 
Retroexcavadora  230 220 
Excavadora  132 126 
Motoniveladora  40 35 
Rodillo vibrador  60 55 
Compactador  0 0 
Creación del camino vecinal a nivel de trocha carrozable, desde el centro poblado de 
Chuyas al caserío de Cuchichaca, distrito de Pomabamba, provincia de Pomabamba, 
Áncash. 2018. 
Tractor oruga 110 100 
Cargador frontal  100 95 
Excavadora  0 0 
Retroexcavadora 0 0 
Motoniveladora  35 35 
Rodillo vibrador  14 14 
Compactadora 0 0 
Construcción de la carretera Angascancha – Rajrajpampa, provincia de Pomabamba, 
Áncash. 2018. 
Tractor oruga 180 160 
Cargador frontal  130 130 
Retroexcavadora  40 40 
Excavadora  80 78 




Rodillo vibrador  20 20 
Compactadora 40 0 
Pistas y veredas del km 0+000 al km 1+252, carretera a los baños en la ciudad 
urbana de Pomabamba, provincia de Pomabamba, Ancash. 2018. 
Tractor oruga 80 70 
Cargador frontal  21 21 
Retroexcavadora  0 0 
Excavadora  0 0 
Motoniveladora  30 30 
Rodillo vibrador 40 40 
Compactadora 60 60 
Carretera de integración Alpamayo - Piscos - Quinuaragra - Quinuabamba, provincia 
de Pomabamba, Áncash. 2018. 
Tractor oruga 200 180 
Cargador frontal  230 225 
Retroexcavadora  100 90 
Excavadora  150 150 
Motoniveladora  70 65 
Rodillo vibrador 50 40 
Compactadora  30 30 
Servicio de agua potable y saneamiento en el sector de Uajipampa, centro poblado 
de Chogo, distrito de Pomabamba, provincia de Pomabamba, Áncash. 2018. 
Tractor oruga 60 44 
Cargador frontal  10 10 
Retroexcavadora  0 0 
Excavadora  4 3 
Motoniveladora  0 0 
Rodillo vibrador 0 0 
Compactadora 0 0 
Carretera de integración Alpamayo - Piscos - Quinuaragra - Quinuabamba, provincia 
de Pomabamba, Áncash. 2018. 
Tractor oruga 260 220 
Cargador frontal  360 350 
Retroexcavadora  170 165 
Excavadora  160 150 
Motoniveladora  60 50 
Rodillo vibrador                      70 60 
Compactadora 0 0 





















Tractor oruga 1320 110 1114 93 206 
Cargador frontal 1151 96 1071 89 80 
Retroexcavadora 540 45 515 43 25 
Excavadora 526 44 507 42 19 
Motoniveladora 235 20 190 16 45 
Rodillo vibrador 240 20 229 19 11 
Compactador 130 11 90 8 40 
TOTAL 4142 346 3 716 310 426 
Fuente: Municipalidad Provincial de Pomabamba. 
En la tabla 13 se especifica el costo de las horas no atendidas por la máquina 
pesada y el costo que genera el alquiler de una máquina similar por la 
Municipalidad. 
Tabla 13: Costo de alquiler de maquinarias a empresas privadas, año 2018 
Fuente: Municipalidad Provincial de Pomabamba. 
4.1.7. Horario de trabajo de la máquina pesada 
En el área de mantenimiento de la Municipalidad Provincial de Pomabamba se 
trabaja de lunes a viernes de 8 a.m, a 5 p.m. los sábados de 8 a.m. a 1 p.m., por 
tanto, la máquina opera de lunes a viernes 8 horas y los sábados 5 horas. Si 
Maquinaria Horas no atendidas Costo de alquiler S/. Total en S/. 
Tractor oruga 206 350 72,100.00 
Cargador frontal 80 280 22,400.00 
Retroexcavadora 25 260 6,500.00 
Excavadora 19 350 6,650.00 
Motoniveladora 45 230 10,350.00 




ocurre algún problema en las carreteras la máquina está obligado a operar a 
cualquier hora. 
4.1.8. Costos del Plan de mantenimiento según la frecuencia de horas del tractor 
oruga D7G Caterpillar 
 En la tabla 14 se presenta los costos de mantenimiento según la 
frecuencia del plan de mantenimiento y también se especifica con más 
detalle en el anexo 5.   
Tabla 14: Costo del mantenimiento para los años 2019, 2020, 2021 
Mantenimiento Preventivo para el año 2019 
N° MAQUINA MODELO PM1  PM2  PM3  PM4  TOTAL (S/.) 
1 Tractor oruga D7G 1540,00 1813,00 2080,00 2278,70 7711,70 
Mantenimiento Preventivo para el año 2020 
N° MAQUINA MODELO PM1  PM2  PM3  PM4  TOTAL (S/.) 
1 Tractor oruga D7G 1583,00 2230,00 2150,00 3957,80 9220,80 
Mantenimiento Preventivo para el año 2021 
N° MAQUINA MODELO PM1  PM2  PM3 PM4  TOTAL (S/.) 
1 Tractor oruga  D7G 2360,00 2640,70 2765,70 4810,00 12575,70 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 15: Costos del proyecto. 
FASE CONCEPTO COSTOS EN S/. 
N° 1 DETERMINACIÓN   DE LA UNIDADES  
1 Listado y codificación de la maquinaria 0,00 
2 Determinar fallas funcionales 0,00 
3 Análisis de criticidad 0,00 
4 Listado y especificación de la maquinaria 0,00 
SUBTOTAL  0,00 




1 Formato de control de mantenimiento 0,00 
2 Formato de orden de trabajo 0,00 
3 Formato de checklist 0,00 
4 Frecuencia de mantenimiento 0,00 
SUBTOTAL  0,00 
N° 3 ADQUISICIÓN DE EQUIPOS O INSTRUMENTOS  
1 Termografía 800,00 
2 Análisis ultrasónico 700,00 
SUBTOTAL  1 500,00 
N° 4 CAPACITACIÓN DEL PERSONAL  
1 Evaluación del personal de mantenimiento 0,00 
2 Capacitación al jefe de mantenimiento 3 800,00 
3 Capacitación al personal de mantenimiento 2 500,00 
4 Capacitación a 3 operadores de la maquinaria. 2 500,00 
SUBTOTAL  8 800,00 
 TOTAL 10 300,00 
Fuente: Elaboración propia. 
4.2. Alternativa de Solución 
 Implementar el Plan de Mantenimiento Preventivo Centrado en la Confiabilidad - RCM 
para el tractor oruga D7G Caterpillar en la Municipalidad Provincial de Pomabamba. 
 Contratar personal especializado para capacitar al personal de mantenimiento y 
operación de la maquinaria pesada. 
 Generar formatos de órdenes de trabajo y mantenimiento, para los sistemas de la 
máquina pesada tractor oruga D7G Caterpillar.  
La mejor solución para la Municipalidad Provincial de Pomabamba es contar con personal 
capacitado en el área de mantenimiento con nuevas tecnologías, e información 
actualizada de desempeño, KPIs y recomendaciones de gerenciamiento, porque mide los 
indicadores de desempeño de la máquina.  




Para el estudio del problema que presenta la máquina pesada tractor oruga D7G 
Caterpillar en la Municipalidad Provincial de Pomabamba, se debe realizar. 
a. Listado y codificación de la máquina pesada. 
b. Listado y especificación de sus funciones.   
c. Determinar fallas funcionales y técnicas.  
d. Determinar modos de falla y análisis de sus efectos.  
e. Análisis de (FMEA). 
f. Generar el Plan de Mantenimiento Preventivo. 
a. Lista y codificación de la máquina pesada 
Una vez analizada la disponibilidad mecánica de la máquina pesada de la 
Municipalidad Provincial de Pomabamba, que se muestra en la tabla 8, se obtuvo el 
resultado con un promedio de 74% de disponibilidad mecánica, ver tabla 16. 
Tabla 16: Promedio de la disponibilidad mecánica del tractor oruga D7G Caterpillar 
N° CÓDIGO EQUIPO MÁQUINA MARCA MODELO AÑO DISPONIBILIDAD MECÁNICA 
1 32.16.30 Tractor oruga  Caterpillar D7G 2004 74% 
Fuente: Elaboración propia. 
b. Listado y especificación de sus funciones 
Estas máquinas son utilizadas para el movimiento de tierra de un lugar a otro, al 
menor costo, realizando:  
 Tareas de empuje de tierra. 
 Trabajos escarificados en terreno rocoso.  
 Apertura de carreteras. 




 Falta de conocimiento técnico de la máquina pesada por el operador.  
 Falta de capacitación a los operadores de la máquina y al personal de mantenimieto  
 Falta de inspección ocular a la máquina por parte del personal asignado.  
 Falta de un Plan de Mantenimiento Preventivo. 
 Falta de equipos para realizar el análisis de aceite y la temperatura.  
 Falta de gestión de KPIs para el control de mantenimiento. 
 Disminución de los tiempos de reparación de los componentes fallados por parte 
del personal de mantenimiento. 
d.  Determinación de  modos de falla, y análisis de sus efectos  
El promedio de la disponibilidad mecánica del tractor oruga D7G Cat., de enero a 
diciembre del 2018, se muestra en la tabla 16, que era de 74%, esto generaba 
pérdidas en la producción, por eso se optó desarrollar un Plan de Mantenimiento 
Centrado en la Confiabilidad - (RCM), y también se propone la capacitación contínua 
del personal de mantenimiento y operación.   
e.  Análisis de los modos de falla del tractor oruga D7G Caterpillar  
El personal de mantenimiento de la Municipalidad Provincial de Pomabamba 
desconoce el uso de los indicadores de mantenimiento - KPIs, por lo que no podían 
medir el desempeño del tractor oruga D7G Caterpillar, año 2018, pero a partir del 2019 
se empezó a realizar el control de KPIs, así como: La identificación de la máquina. El 
control de tiempo de mantenimiento de la máquina, por lo que se generan las órdenes 
de trabajo donde se especifica la lectura del horómetro, la descripción de la falla, el 
tiempo empleado durante la reparación y el código del sistema o subsistemas que 
presenta la falla. 
El análisis de falla del tractor oruga D7G Caterpillar se estableció entre los operadores 




se determinó el modo de falla y falla funcional que ocasiona la máquina, por lo que 
queda inoperativa y se le asignó el código que maneja Caterpillar, como se muestra en 
la  tabla 17. 




funcionales Cód. Modos de fallas de nivel I 










debajo de 1 
tonelada por 
hora y cae la 
disponibilidad 
por debajo de 
74% 
1100 Falla del motor D7G 
Caterpillar. 
1300 Falla del radiador  
1450 Fallas en los sistemas 
eléctricos. 
3020 Fallas delos sistemas de 
transmisión  
3060 Falla del convertidor de par 
4100 Falla del diferencial 
4200 Falla de los mandos finales 
4320 Falla del rodamiento. 
5021 Fallas en los sistemas de 
freno. 
5100 Fallas del sistema de 
dirección. 
5331 Fallas del sistema hidráulico. 
5365 Fallas en la hoja topadora 
6130 Falla en los gets (uñas). 
6230 Falla en la estructura 
8021 CM-Mantenimiento preventivo 
8211 Falla del sistema de engrase 
7123 Fallas en la operación 




No brinda la 
seguridad al 
operador 
7222 Fallas en las cabinas del 
operador  
7500 Fallas del aire acondicionado 
Fuente: Datos Caterpillar. 
El área de mantenimiento de la máquina tractor oruga D7G Caterpillar de la 
Municipalidad Provincial de Pomabamba, año 2018, informó que presentó 70 fallas, 




tiempo medio entre falla (MTBF), de las cuales: 25 fallas ocurren en el motor que es el 
36% de fallas; 16 fallas ocurren en el sistema de freno que es el 23% de fallas, que 
fueron enviadas como paradas imprevistos; estos dos sistemas representan el 59% de 
las fallas, sin embargo siguiendo las estrategias de mantenimiento se puede reducir 
considerablemente, mejorando la confiabilidad e incrementando la disponibilidad de la 
máquina.  
Los datos de modos de falla que se muestran en la tabla 18 están registrados en las 
órdenes de trabajo de fallas no planificadas realizados por el personal de 
mantenimiento cuyos datos se encuentran registrados en el área de mantenimiento de 
la Municipalidad Provincial de Pomabamba ver anexo 10. 
Tabla 18: Modos de fallas de sistemas o componentes del tractor oruga D7G Cat. 
Código Modos de Falla Total Fallas Frecuencia Frecuencia acumulada 80-20 
1100 Motor 25 0.36 36% 80% 
8021 Sistema de Frenos 16 0.23 59% 80% 
1450 Sistema Eléctrico 14 0.20 79% 80% 
5331 Sistema Hidráulico 5 0.07 86% 80% 
1300 Refrigerante 3 0.04 90% 80% 
4320 Rodaje 3 0.04 94% 80% 
6130 Uñas (Gets) 2 0.03 97% 80% 
3020 Transmisión 2 0.03 100% 80% 
Total  70 1.00  
 





Figura 14: Diagrama de Pareto de modos de fallas del tractor oruga D7G Caterpillar 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 19: Reportes de las fallas ocurridas en el motor 
Modos de falla Número de fallas Frecuencia Frecuencia acumulada 80-20 
Baja potencia  24 0,44 44% 80% 
Altas temperaturas  15 0,27 71% 80% 
Fugas de combustible  4 0,07 78% 80% 
Fuga de gases de escape  4 0,07 85% 80% 
Fuga de aceite  3 0,05 91% 80% 
Fuga del refrigerante por 
bomba  3 0,05 96% 80% 
Ruidos del motor  2 0,04 100% 80% 
Total 55 1,00   

















Fallas total 25 16 14 5 3 3 2 2
Frecuencia acumulada 36% 59% 79% 86% 90% 94% 97% 100%






































Figura 15: Diagrama de Pareto de modos de falla del motor, tractor oruga D7G Cat. 
Fuente: Elaboración propia. 
 Al analizar los modos de falla se determinó que la causa más común es la pérdida 
de potencia que representa el 44%, seguido por las altas temperaturas durante el 
trabajo con 27%. 
Tabla 20: Reportes de los modos de falla en el sistema eléctrico del motor 
Modos de falla Número de fallas Frecuencia Frecuencia acumulada 80-20 
Luces principales 21 0.51 51% 80% 
No prende    6 0.15 66% 80% 
Cortes en el tablero 4 0.10 76% 80% 
Bajo voltaje 3 0.07 83% 80% 
Falta potencia eléctrica 3 0.07 90% 80% 
Corto fusilera  2 0.05 95% 80% 
Limpia vidrios  2 0.05 100% 80% 
Total 41 1.00   


















Número de fallas 24 15 4 4 3 3 2
Frecuencia acumulada 44% 71% 78% 85% 91% 96% 100%







































Figura 16: Diagrama de Pareto de modos de fallas del sistema eléctrico del motor. 
Fuente: Elaboración propia. 
 Sistema Eléctrico: Las fallas son originadas principalmente por problemas de 
mantenimiento eléctrico en la máquina de 51% y por problemas de encendido en el 
motor de 15%.  
Tabla 21: Reporte en el sistema hidráulico 
Modos de falla Número de fallas % 
Fugas hidráulicas. 5 50% 
Fuga hidráulica por el cilindro 3 30% 
Fuga hidráulica por tubo hacia el cilindro hidráulico. 2 20% 
Total 10 100% 
Fuente: Municipalidad Provincial de Pomabamba. 
 Sistema Hidráulico. Las fallas son causados por fugas en las mangueras con un 









falla Nivel I 
Cód. 
MF II Modos de fallas Nivel II Descripción del sistema 
1100 Fallas en  
el sistema 
del motor  
 
1101 Potencia baja, filtro de aire 
obstruido  
El motor esta con una 
velocidad por debajo de 
1600 rpm. 
  
La máquina, se encuentra 
con dificultad de romper y 
acarrear el material por 
falta de potencia.  
 
El operador detiene la 
máquina por la falla 
presentada. 
1102 Potencia baja, filtro de 
combustible obstruido. 
1103 Falta de potencia, presión 
baja de combustibles   
1104 Potencia baja: Por falla 
mecánica de los 
inyectores, resorte en mal 
estado. 
1105 Potencia baja: Por 
combustible sucio. 
1106 Potencia baja: Por falla del 
turbo cargador. 
1107 Potencia baja: Por fuga 
aire por el sistema de 
admisión de aire. 
1108 Potencia baja: Mal estado 
de válvulas, admisión y 
escape. 
1109 Potencia baja: Por mala 
calibración de las válvulas. 
1110 Potencia baja: Por 
desgaste de los anillos y 
camisas. 
1111 Se incrementa la 
temperatura por las fisuras 
en el radiador 
externamente. 
Si la temperatura se 
incrementa hasta 115 °C, 
se enciende la alarma de 
temperatura del motor y el 
operador detiene la 
máquina. Si el operador 
hace caso omiso de la 
alarma y la máquina sigue 
operando puede ocasionar 
daños en el motor, hasta 
producirle un calado.  
 
1112 Incrementa la temperatura 
por la obstrucción del 
radiador internamente. 
1113 Incrementa la temperatura 
por filtros de aire obstruido  
1114 Incremento de 
temperatura por post-
enfriador obstruido. 
1115 Incrementa la temperatura 
por fallas del ventilador  
1116 Temperatura alta por 
sobrecalentamiento del 
motor. 
1117 Se incrementa la 
temperatura por fuga 




1118 Se incrementa la 
temperatura por la 
obstrucción del enfriador 
del aceite   
 1119 Presión baja del aceite motor por desgaste. 
Aceite del motor decae 
debajo de 125 PSI. 
Enciende la alarma el 
operador para la máquina, 
operador hace omiso a 
esta alarma ocasionara 
daños al motor.  
 
1120 Presión baja del aceite por 
filtros de aceite obstruido. 
1121 Presión baja del aceite por 
la dilución del aceite del 
motor por el combustible. 
1122 Presión baja del aceite del 
motor por desgaste de los 
componentes de la bomba 
de aceite.   
1123 Baja presión del aceite del 
motor por desgastes en 
los metales del cigüeñal y 
el árbol de levas. 
1124 Fugas de gases por mala 
instalación. 
Si aparecen ruidos en el 
sistema de escape del 
motor, esta falla también 
lo ocasiona la baja 
potencia del motor. 
1125 Fugas de emisión de 
gases por mala 
instalación. 
1126 Pérdidas de combustible 
por las cañerías. 
El motor desarrolla una 
velocidad por debajo de 
sus evoluciones de 
diseño.  
La máquina, se encuentra 
con dificultad de romper y 
acarrear material por falta 
de potencia.  
EL operador debe detener 
la máquina. 
1127 Filtro de combustible 
parcialmente obstruido. 
1128 Fugas de combustible por 
los testigos de la bomba 
de transferencia por 
desgaste interno. 
  1129 Fugas externas del 
refrigerante, bomba de 
agua obstruido. 
La pérdida de  
refrigerante origina que la 
máquina se quede sin 
líquido de refrigeración 
esto ocasiona que la 
temperatura suba hasta 
115° C,  
1130 Fugas externas por el 
enfriador del motor. 
1131 Pérdida de refrigerante por tener los termostatos 
obstruidos se cambia el 
termostato. 
1132 Perdidas de refrigerante 
por el turbo cargador. 
1133 Fuga de aceite del motor 
por filtro de aceite 
La presión de caer de 25 
psi en el tablero aparece 
el indicador del 
temperatura el operador 
debe de detener la 
1134 Fuga de aceite del motor 
por los sellos del cigüeñal 




1135 Fuga de aceite por la 
empaquetadura del cárter. 
máquina  
1136 Análisis de aceite con la 
mescla de agua, ingreso 
de agua por el motor  
El jefe de área de 
mantenimiento recibe los 
análisis de aceite de 
acuerdo a su criticidad 
del aceite solicita detener 
la máquina 
. 
1137 Análisis crítico del motor 
por el hierro aluminio, esto 
originando el desgaste 
prematuro del motor 
1138 Mescla del refrigerante del 
motor con el aceite  
Fuente: Elaboración propia. Dónde: Cód. MF II: Cód., de modos de falla de nivel II. 




falla Nivel I 
Cód. 
MF II Modos de fallas Nivel II Descripción del Sistema 
1300 Fallas que 
presenta 
el radiador 
1301 Perdida de refrigerante por las 
mangueras, por falta de 
inspección y mantenimiento.  
La pérdida de refrigerante 
lleva a que la máquina se 
incremente su 
temperatura hasta 115°C, 
pasado a esta 
temperatura el operador 
debe detener la máquina. 
1302 Perdida de refrigerante por el 
sello de la tapa del radiador 
1303 Fuga de refrigerante por 
fisuras en las bases del 
radiador. 
1304 Radiador con fisuras por falta 
de su protector. 
Fuente: Elaboración propia. Dónde: Cód. MF II: Cód., de modos de falla de nivel II. 




falla Nivel I 
Cód. 
MF II Modos de fallas Nivel II 
Descripción del 
Sistema 




8022 Problemas en el frenado cañerías 
obstruidos del sistema de freno.  
Al no operar 
correctamente el 
operador debe detener a 
la máquina. 
8023 Varillaje suelto, la dirección 
ocasiona problemas de giro.  
8024 La máquina no gira, problemas 
en las válvulas de dirección y 
freno.    
8025 La máquina no gira a ningún lado 
problemas, con las válvulas del 
sistema de dirección. 









falla Nivel I 
Cód. 
MF II Modos de fallas Nivel II 
Descripción del 
Sistema 
1450 Fallas en el 
sistema 
eléctrico 
1451 Potencia baja por problemas 
eléctricos, el solenoide del 
inyector falla. 
El motor se encuentra 
por debajo de una 
velocidad de 1600 rpm 
por ende al tener una 
baja potencia genera 
alto consumo de 
combustible.  
1452 Potencia baja: Porque el switch 
de combustible no funciona por 
problemas eléctricos.  
1453 Potencia baja, ocasionado por 
problemas eléctricos no funciona 
el sensor de desacelerador.  
1454 Potencia baja, ocasionado por 
problemas eléctricos no funciona 
el sensor de salida de 
turbocompresor.  
1455 Potencia baja, ocasionado 
problemas eléctricos no funciona 
el dispositivo de presión 
atmosférica. 
1456 Potencias bajas, ocasionado por problemas eléctricos falla la parte 
interna del EM. 
1457 Perdida de potencia, ocasionado 
por fallas eléctricos en el arnés 
del motor abierto o en 
cortocircuito. 
1458 No gira el motor por problemas 
eléctricos, batería descargada. 
No gira el motor se 
debe inspeccionar un 
especialista.  
1459 Motor no enciende, falla el 
solenoide del inyector. 
EL motor no trabaja en 
condiciones normales 
el operador debe deja 
operar la máquina, y 
apagar el motor. 
1459 Motor no enciende, falla el 
solenoide del inyector. 
1460 Mala configuración de ECM. 
1461 Cortocircuito  de los fusibles  El operador debe estar 
viendo el tablero de 
alarma para que pueda 
detener la maquina   
1462 No activa las plumillas 
limpiavidrios, el arnés del motor 
del limpiavidrios abierto o en 
cortocircuito.  
En épocas lluviosas el 
operador pierde la 
visibilidad el operador 
para la máquina.  
1463 Problemas de inclinación de hoja 
topadora, el arnés abierta o en 
cortocircuito 
EL motor no trabaja en 
condiciones normales 
el operador deja operar 
la máquina 









falla Nivel I 
Cód. 








Fallas en el 
sistema de 
transmisión  
3021 Paralizado el equipo por falta del 
control de aceite.  
El operador no puede 
realizar trabajos con la 
máquina. 3022 Se neutraliza al equipo por 
perdida de aire en la succión de 
la bomba. 
3023 Se paraliza por fallas en la bomba 
de transmisión.  
3024 Se paraliza la máquina por fugas 
de aceite interno de la 
transmisión.  
3025 Se paraliza la máquina por 
problemas mecánicos, los pernos 
de ajuste el eje cardán en mal 
estado. 
3026 Problemas con los cambios, 
varillaje suelto o ajuste incorrecto. 
El equipo no puede 
operar correctamente el 
operador lo detiene  3027 Problemas en el cambio hacia 
adelante el cambio N° 2 no 
engancha, deslizamiento o daños 
en el disco. 
3028 La presencia de aceite de 
transmisión en refrigerante se 
recomienda sustituir el enfriador 
de aceite  
Los reportes después del 
cambio de aceite 
periódico, el responsable 
de solicitar que la 
máquina deja de operar 
para realizar su 
respectivo 
mantenimiento.  
3029 Aceite de transmisión crítico por 
la presencia de cobre etc. se 
reduce la vida útil en el interior de 
transmisión. 
Fuente: Elaboración propia. Dónde: Cód. MF II: Código de modos de falla de nivel II. 




falla Nivel I 
Cód. 
MF II Modos de fallas Nivel II Descripción del Sistema 
2040 Fallas en 
convertidor 
de torque  
2041 Se paraliza la máquina fisuras de 
diente. 
No se realiza ningún 
trabajo de parte del 
operador  
2042 Temperatura de alarma se activa 
por fugas internas del sistema. 
Cuando aparece señal en 
el tablero de temperaturas 
el operador para la 
máquina.   
2043 Aceite de transmisión critico por 
la presencia, aluminio. 
Fallas en el 
mando final  
2044 No puede girar el equipo a la 
derecha, problemas en el sistema   
El equipo no puede 
realizar sus funciones, el 
operador debe detener la 
máquina. 
2045 El aceite degradado de mando 
final debe de operar de acuerdo 
La pérdida de aceite 




al ámbito geográfico  máquina, se quede sin 
aceite, el operador 
inspecciona y se 
neutraliza la máquina, 
antes que ocurra una falla 
mayor.  
2046 Pérdida de aceite por el tapón - 
instalación incorrecta.  
2047 Pérdida del sistema de 
lubricación. El llenado, instalación 
incorrecta. 
Fuente: Elaboración propia. Dónde: Cód. MF II: Cód., de modos de falla de nivel II. 





falla Nivel I 
Cód. 
MF II Modos de fallas Nivel II 
Descripción del 
Sistema 
4320 Fallas en  
rodaje 
4321 Fisura de tornillos y ruedas guía. El operador 
inspecciona y detiene 
a la máquina. 
4322 Tornillos fisurados del rodillo. 
4323 Faltante alguna tapa del rodillo. 
4324 Guías de la tapa de la rueda, faltante 
4325 Bujes en mal estado y gastados por 
horas de trabajo 
La máquina no se 
puede operar, el 
operador detiene a la 
máquina. 
4326 La cadena descarrilada y estirada. 
4327 Resorte partido de la cadena 
descarrilada 
4328 Descarrilada la cadena tensor con 
fuga. 
4329 Descarrilada la cadena resorte con 
fisura.  
4330 Cambio de bastidores y cadenas por 
horas de operación.  
El área de 
mantenimiento solicita 
a la máquina para ser 
intervenida de forma 
planificada. 
4331 Eje de pivote fisurado por fatiga.  El área de 
mantenimiento solicita 
a la máquina para su 
mantenimiento o 
reparación. 
Fuente: Elaboración propia. Dónde: Cód. MF II: Cód., de modos de falla de nivel II. 




falla Nivel I 
Cód. 
MF II Modos de fallas Nivel II Descripción del Sistema 
1531 Fallas en el 
sistema 
hidráulico 
5332 Temperatura alta del aceite 
hidráulico.  
Aparece Alarma de alta 
temperatura en el tablero, 
al ver el indicador de 
alarma el operador debe 
neutralizar la máquina y 
luego apagarla 
5333 Temperatura alta de aceite 
hidráulico, presión baja de bomba 




5334 Pérdidas hidráulicas. Fuga por los 
tubos hidráulicos por rozamiento, 
instalación incorrecta. 
Las fugas hidráulicas 
hace que el equipo quede 
sin aceite hidráulico el 
operador observa y le 
comunica al supervisor 
del área de 
mantenimiento. 
5335 Aceite de hidráulico crítico por la 
presencia de sodio, ingreso de 
refrigerante en el sistema 
hidráulico.  
El área de mantenimiento 
analiza la criticidad de 
aceite y dependiendo de 
su valor se solicita que la 
máquina sea llevada al 
área de mantenimiento 
para realizarle el 
respectivo mantenimiento   
5336 Aceite de hidráulico crítico por la 
presencia de agua en el aceite del 
sistema hidráulico. 
5337 Aceite de hidráulico crítico por la 
presencia de cobre, hierro, 
aluminio, desgaste interno en la 
bomba. 
Fuente: Elaboración propia. Dónde: Cód. MF II: Cód., de modos de falla de nivel II. 





falla Nivel I 
Cód. 
MF II Modos de fallas Nivel II Descripción del Sistema 
6130 Fallas los 
cilindros 
6131 Fugas internas por los sellos. El operador debe detener 




6133 Desgaste del brazo de empuje / 
conector con desgaste. 
La máquina puede operar 
hasta que se solicite el 
área de mantenimiento 
para su reparación  
6134 Trunion con desgaste 
6135 Grietas en la hoja. 
6136 Brazo de empuje suelto por 
instalación incorrecta. 




6137 Cuchillas gastadas por horas de 
trabajo. 
6138 Espada del ripper gastado. 




6140 Juego de alojamientos del chasis 
- falta de lubricación.  
6141 Tanque de combustible suelto. 
Fuente: Elaboración propia. Dónde: Cód. MF II: Cód., de modos de falla de nivel II. 




 Se presenta el Plan de Mantenimiento Preventivo Centrado en la Confiabilidad 
para el área de mantenimiento mecánico de la máquina tractor oruga D7G 
Caterpillar.  
 Se presenta un Programa de Capacitación contínua en RCM para el personal 
de mantenimiento, a cargo del supervisor del área.  
 Se realiza la capacitación sobre tecnologías electromecánicas, y 
mantenimiento rutinario a los mecánicos de la máquina pesada.  
 Se realiza la capacitación al personal que opera la máquina pesada con la 
finalidad de mejorar la operación de la máquina e incrementar su producción. 
4.3.2. Implementación de los formatos de control 
Fase 1: Para mejorar el control de las unidades se implementa los siguientes 
formatos de inspecciones:  
 Rutinarias del operador. 
 Diarias de mantenimiento. 
 Mantenimiento preventivo. 
 Del análisis de aceite - SOS.  
 Checklist de mantenimiento.  
 Orden de trabajo.  
Fase 2:  Desarrollo del Plan de Mantenimiento Preventivo Centrado en la 
Confiabilidad – RCM 
Para desarrollar el mantenimiento preventivo de la máquina pesada 




(horómetro) y las recomendaciones del fabricante especificadas en sus 
manuales. 
Para los equipos de movimiento de tierra, minería y construcción, el 
mantenimiento preventivo; Tipo 1 (PM1) se realiza cada 250 horas; Tipo 
2 (PM2) se realiza cada 500 horas; Tipo 3 (PM3) se realiza cada 1000 
horas, Tipo 4 (PM4) se realiza cada 2000 horas de trabajo.  
4.3.3. Frecuencia de mantenimiento en horas de trabajo para la línea amarilla del 
tractor oruga D7G Caterpillar 
Tabla 31: Frecuencia de mantenimiento, según el avance de su horómetro 
HORA TIPO HORA TIPO HORA TIPO HORA 
250 PM1 4250 PM1 8250 PM1 12250 
500 PM2 4500 PM2 8500 PM2 12500 
750 PM1 4750 PM1 8750 PM1 12750 
1000   PM3 5000   PM3 9000   PM3 13000 
1250 PM1 5250 PM1 9250 PM1 13250 
1500 PM2 5500 PM2 9500 PM2 13500 
1750 PM1 5750 PM1 9750 PM1 13750 
2000 PM4 6000 PM4 10000 PM4 14000 
2250 PM1 6250 PM1 10250 PM1 14250 
2500 PM2 6500 PM2 10500 PM2 14500 
2750 PM1 6750 PM1 10750 PM1 14750 
3000 PM3 7000 PM3 11000 PM3 15000 
3250 PM1 7250 PM1 11250 PM1 15250 
3500 PM2 7500 PM2 11500 PM2 15500 
3750 PM1 7750 PM1 11750 PM1 15750 
4000 PM4 8000 PM4 12000 PM4 16000 
Fuente: Elaboración propia. 
En la tabla 32 se presenta el Plan de Mantenimiento Preventivo según las 




aplicando el RCM. También el plan de mantenimiento preventivo se detalla en el 
anexo 7. 
Tabla 32: Plan de Mantenimiento para el tractor oruga D7G Caterpillar 
Sistema  Frecuencia de Mantenimiento 







Cambiar del filtros aceite del motor x x x x 
Sustituir el aceite de motor x x x x 
Sustituir filtro primario del sistema de combustible  x x x 
Sustituir filtro secundario del sistema combustible  x x x 
Inspeccionar la tapa de presión de radiador x x x x 
Sustituir  el nivel de refrigerante del motor    x 
Inspeccionar  el sistema de alimentación  x x x x 
Verificar respiradero del cárter motor x x x x 
Verificar correas del motor x x x x 
Cambiar el termostáto    x 
Realizar ajustes necesarios - luz de válvulas del motor    x 
Inspeccionar las válvulas del motor.    x 
Verificar juego de válvulas del motor     x 
Transmisión     
Sustituir el aceite del sistema de transmisión   x x 
Sustituir filtro de aceite del  sistema de transmisión   x x 
Sustituir aceite de mandos finales    x 
Inspeccionar los mandos finales x x x x 
Verificar nivel de aceite de los mandos finales x x x x 
Verificar el bastidor de los rodillos inferiores     x 
Verificar nivel de aceite del eje pivote  x x x x 
Cambiar el aceite del tren de fuerza (transmisión 
directa) 
   x 
Hidráulico     
Sustituir aceite del sistema hidráulico    x 
Sustituir  filtro del aceite hidráulico  x x x 
Lubricar el mecanismo (varillaje del control hidráulico)  x x x 
Verificar el vástago y la punta desgarrador  x x x x 
Verificar nivel de aceite del sistema hidráulico x x x x 
Chasis     




Lubricar los cojinetes del cilindro del levantamiento  x x x x 
Comprobar el ajuste de la cadena  x x x x 
Inspeccionar los pasadores de cadena x x x x 
Lubrica varillaje y cojinete del cilindro del desgarrador  x x x x 
Inspeccionar cinturones de seguridad x x x x 
Eléctrico     
Inspeccionar batería  x x x x 
Inspeccionar los fusibles x x x x 
Inspeccionar alarma de retroceso si funciona  x x x x 
Inspeccionar la bocina x x x x 
Inspeccionar los indicadores del tablero  x x x x 
Rodante     
Verificar tensión de la cadena, ajustar cuando es 
necesario 
x x x x 
Verificar las cadenas x x x x 
Inspeccionar los cojinetes del cubo (masa) de la rueda 
motriz 
x x x x 
     Fuente: Manual de mantenimiento del tractor oruga D7G Caterpillar. 
4.3.4. Implementación del Plan de Mantenimiento Preventivo Centrado en la 
Confiabilidad - (RCM) 
a.  Mantenimiento preventivo del motor Diesel  
 Se realizó la capacitación a los mecánicos sobre el motor Diesel y sus 
componentes, además se detalla las especificaciones técnicas dadas por el 
fabricante y el funcionamiento del motor del tractor oruga D7G Caterpillar. 
 El responsable de planificar el mantenimiento preventivo de la máquina 
tractor oruga D7G Caterpillar, es el responsable del área de mantenimiento, 
además es el responsable de la gestión y control del mantenimiento 
preventivo.  
 Se presenta el plan de mantenimiento con un intervalo de 250 h hasta 2000 




los tipos de mantenimiento a ejecutar según las recomendaciones del 
fabricante.  
b. Mantenimiento preventivo del tren de fuerza 
 El jefe de mantenimiento es el responsable del análisis de aceite de los 
sistemas de la máquina, que se debe realizar cada año, además es el 
responsable de controlar y gestionar el mantenimiento preventivo.  
 Se capacitó al personal del área de mantenimiento para realizar un correcto 
mantenimiento del tren de fuerza del tractor oruga D7G Caterpillar.   
 Se realiza la evaluación de cada una de las tareas presentadas en el plan de 
mantenimiento preventivo y la calidad de su ejecución. 
 Se presenta el plan de mantenimiento con un intervalo de 250 h hasta 2000 
h de operación del tractor oruga D7G Caterpillar, en la cual especifica cada 
una de las funciones a realizar al tren de fuerza. 
c. Mantenimiento preventivo del sistema eléctrico del tractor oruga D7G 
 El responsable del mantenimiento de éste sistema es el técnico electricista 
para el control de sus accesorios y dar respuesta inmediata a los problemas 
del sistema eléctrico. 
 Se presenta el plan de mantenimiento con los intervalos de 250 h hasta 
2000 h de trabajo del tractor oruga D7G Caterpillar, en la cual especifica 
cada una de las funciones del plan de mantenimiento a ejecutar del sistema 
eléctrico. 
d.  Mantenimiento preventivo del sistema de tren de rodamiento del tractor 




 El responsable del mantenimiento de éste sistema es el técnico mecánico 
que tiene la tarea de realizar la lubricación del tren de rodamiento para evitar 
su desgaste prematuro.  
 Se capacita al mecánico para realizar el correcto templado de las cadenas, 
para evitar su desgaste prematuro. 
 Se presentan el plan de mantenimiento con un intervalo de 250 h hasta 2000 
h de trabajo del tractor oruga D7G Caterpillar, en la cual se especifica cada 
una de las funciones del plan de mantenimiento a desarrollar de los 
subsistemas del tren de rodamiento. 
 Se capacitó a los mecánicos sobre los costos de mantenimiento del tren de 
rodamiento y como realizar la inspección de las cadenas del tractor oruga 
D7G Caterpillar. 
e. Mantenimiento preventivo del sistema Hidráulico del tractor oruga 
D7G Caterpillar 
 El responsable del mantenimiento del sistema hidráulico es el supervisor de 
mantenimiento para el control, la gestión de mantenimiento y la medición de 
sus parámetros de funcionamiento.   
 Se presenta el plan de mantenimiento con un intervalo de 250 h hasta 2000 
h de trabajo del tractor oruga D7G Caterpillar, en la cual especifica cada una 
de las funciones del plan de mantenimiento a ejecutar en éste sistema. 
4.3.5.  Recopilación de los datos de la máquina 
La recopilación de los datos se realiza de las órdenes de trabajo registradas en el 




4.3.6. Los indicadores de KPIs 
Se presenta los principales indicadores de KPIs para mejorar el control de los 
equipos ya sea las horas de reparación o los tiempos de parada de la máquina.  
 MTBF (Tiempo medio entre las fallas). 
 MTTR (Es el tiempo medio para realizar una reparación). 
 MA (Es un indicador que nos permita ver cuantas horas ha estado el equipo 
disponible para ser operado). 
4.3.7. Aseguramiento del mejor funcionamiento de la máquina pesada 
Para asegurar el mejor funcionamiento de la máquina pesada para ello se sigue 












1. Se asegura el rendimiento 
óptimo de los componentes de 
las máquinas como los 
sistemas (motor, transmisión 
hidráulica, dirección, etc.). 
 Se sigue los patrones de 
desgaste interno mediante el 
análisis de fluidos o SOS. 
 Se inspeccionan los tapones 
magnéticos, rejillas y las 
partículas capturadas por los 
filtros. 
 Verificar el juego axial del eje del 
turbocompresor  
 Inspeccionar el estado de los sellos de la 
bomba de refrigeración 
 Verificación funcionamiento adecuado de 
válvulas en sistemas principales y piloto. 
Toma de Muestra. Inspecciones  
2.  Asegurar el rendimiento 
óptimo de los componentes 


















Fuente: Elaboración propia. 
La implementación del Plan de Mantenimiento Preventivo Centrado en la 
Confiabilidad: Se realiza en las siguientes etapas. 
3.  Se toma las impresiones de los 
encargados de mantenimiento 
de la máquina. 
Inquietudes del comportamiento anormal 
de la máquina y su pre uso.  
 Sistema de monitoreo de 
consumo de combustible y 
aceite en la máquina con 
motores electrónicos   
5.  Se recomienda hacer 
seguimiento a las prácticas 
asociadas al mantenimiento 
(cambio de aceite filtros y 
toma de muestra de aceite) 
 Hacer visitas periódicas. 
 Entrenamientos de campo. 
6. Se ejecuta las actividades de 
mantenimiento 
complementarias, cambio de 
filtros, aceites y toma de 
muestras de aceite y el 
refrigerante) 
 Se inspecciona los ajustes 
durante el mantenimiento 
preventivo (visualmente y con 
instrumentos) 
 Se calibran las válvulas.  
4.  Se realiza el seguimiento del 
consumo de combustible y 




a.  Etapa 1.  
 En esta etapa se analiza al tractor oruga D7G Caterpillar de la Municipalidad 
Provincial de Pomabamba aplicando RCM con el objetivo de incrementar su 
disponibilidad mecánica. 
Tarea 1: Recopilación de información de la máquina  
Se recopila la información de la máquina del historial de la máquina 
pesada, y de los manuales del fabricante.  
Tarea 2: Codificación de las unidades  
Se codifica la máquina pesada mencionada anteriormente para 
establecer su base de datos  
 Capacitación al personal del área mantenimiento 
En la tabla 33 se implementa un programa de capacitación para el personal 
del área de mantenimiento, con nuevas tecnologías que permitan controlar, 
y gestionar el mantenimiento preventivo en la máquina pesada para ser 
efectuada con más eficiencia. 
Tabla 33: Relación de cursos de capacitación 
Personal  Cursos de  capacitación para el personal de mantenimiento y operaciones 
Supervisor  de 
mantenimiento 
 Gestión de mantenimiento. 
 Estrategias de mantenimiento. 
 KPIs: Indicadores de mantenimiento.  
 Gestión de repuestos.  
 Manejo de las órdenes de trabajo. 
Mecánicos  Mantenimiento de los sistemas de maquinaria 
pesada: Motores, hidráulico, transmisión, frenos, 




 Soldadura.  
 Gestión de seguridad y ambiente.  
Operadores  Técnicas de operación.  
 Manejo de los formatos: Reporte diario, checklist. 
 Gestión de operaciones.  
 Técnicas de carguío y acarreo.  
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 34: Costo de capacitación 
Ítem Descripción Costo unitario (S/.) 
1 Jefe de mantenimiento 3800,00 
2 Técnicos mecánicos. 2500,00 
3 Operadores 2500,00 
Total 8800,00 
Fuente: Elaboración propia. 
b.  Etapa 2  
Se adjunta la ficha de especificaciones técnica del tractor oruga D7G 
Caterpillar, cuyo año de fabricación es 2004 ver anexo 11. 
c. Etapa 3 










    





4.3.8.  Principales formatos de control de gestión de mantenimiento  
El plan de mantenimiento preventivo debe contar con formatos para confeccionar 
las órdenes de trabajo y recopilar la información de la máquina, formato para las 
inspecciones del operador, formato para las inspecciones diarias de 
mantenimiento, formatos para los SOS, formato de checklist, para realizar el 
mantenimiento preventivo de la máquina pesada tractor oruga D7G Caterpillar. 
4.3.9. Formato de reporte diario del operador 
El operador debe realizar la inspección visual de la máquina, indicando que fallas 
encontradas, y debe llenar correctamente el formato de reporte diario y enviarlo al 
área de mantenimiento para analizar la falla y darle solución inmediata, también 
debe reportar hora inicio, hora final de cada actividad realizada. 
4.3.10. Formato de reporte de fallas 
En este formato el técnico mecánico encargado de realizar la inspección a la 
máquina debe indicar que se hizo cuando se encontró la falla.  
4.3.11. Formato de control de mantenimiento 
Es un formato de control del mantenimiento preventivo y correctivo que se realiza 
en la máquina indicando la lectura del horómetro, también se indicará la hora de 
entrada de la máquina al respectivo mantenimiento y la hora de salida del mismo y 
además el tiempo parada por mantenimiento. 
4.3.12. Formato de órdenes de trabajo 





En la orden de trabajo se registra los datos de mantenimiento que se realizan a la 
máquina 
 Número de registro de órdenes de trabajo. 
 Los datos de la máquina/equipo. 
 La lectura del horómetro. 
 La fecha de hora de inicio. 
 La fecha de hora finalizada. 
 Las tareas realizadas. 
 El técnico que realizó el trabajo. 
 Los componentes que remplazó, etc. 
4.3.13. Formato de checklist de mantenimiento 
Es un formato que utilizan los técnicos mecánicos para realizar las diferentes 
actividades que presenta la máquina. 












                                               UBICACIÓN: ___________________         FECHA: _________________           
DATOS DEL OPERADOR:    ______________________________                    
MÁQUINA:                              ____________________ 
Código de la Máquina:               ____________________        Horas Reparación: __________ 
Descripción del Equipo:           ____________________   
Horómetro Inicial del Equipo:  __________________ 
Horómetro final del Equipo:    ___________________ 
 
            INFORMACIÓN BREVE DE LOS TRABAJOS QUE SE REALIZÓ 
_______________________________________________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________________________________________    
INSPECCIÓN    PRE – USO  DE LA MAQUINARIA PESADA TRACTOR ORUGA D7G   
INSPECCIÓN GENERAL              TRACTOR ORUGA                       NIVELES  
 Sistema de dirección :              ** Mandos finales                     *  Refrigerante 
 Neumáticos                               ** Botella hidráulica                  *Aceite del motor 
 Extintor                                      ** Ruedas de guía                   *Aceite hidráulico 
 Neumáticos                               ** Zapatas                                 *Aceite, transmisión 
 Cinturones                                 ** Cadenas rodillos                   * Combustible 
 Frenos                                        ** Pines y bujes 
 Paneles de control 
 Estribos – escaleras 
 Sistema hidráulico  
 inspección de luces  
a. Estos sistemas deben estar operativas en caso sea necesario marcar con x 
 
OBSERVACIONES ADICIONALES DE LOS COMPONENTES: 
_______________________________________________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________________________________________ 
________________________                                                     _______________________ 
       Firma del Operador                                                                      Firma del Supervisor  
_________________________________________________________________________________________________________ 
 
           DEBE SER LLENADO SOLO POR EL TÉCNICO MECÁNICO: 
 
El equipo está en condiciones de operar            * No puede operar el equipo  
Se puede operar con restricciones                        ________________________ 
                                                                               ________________________ 
________________________ 
Nombre y Firma del Mecánico. 
Figura 19: Formato de Reporte diario del operador 






























1. DATOS  GENERALES: 
 




Fecha:    /        / Marca: 
Código de la Máquina: Modelo: 
Operador: Horómetro: 



















4. Servicio de requerimientos, repuestos e insumos: 
 
Ítem Descripción de la falla 
Repuestos Requeridos 
Observación 
Descripción Código de Parte Cantidad 
      
      
      
      
      
      
      
      




________________                                                                   _______________ 
Firma del Operador.                                                                   Firma del Técnico 
 
Figura 20: Formato de Reporte de fallas 





1. DATOS  GENERALES: 
  
FORMATO DE CONTROL DE 
MANTENIMIENTO 
N° _________________  
   








Total de Horas 
mantenimiento Motivo de Parada Costo S/. 
Inicial Final Preventivo Correctivo   
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
       





   ………………………………………………………………………………..……………………………………………… 
   ………………………………………………………………………………………………………………………………… 
   ………………………………………………………………………………………………………………………………… 
 
 
  _________________                                                                   ______________    
  Firma del Supervisor                                                                    Firma del Técnico.  
       .            
Figura 21: Formatos de control de mantenimiento 







FECHA.   /         / 
           
 
 
FORMATO DE ORDEN 
DE TRABAJO 
TIPO DE MANTENIMIENTO: 
MANTENIMIENTO PROGRAMADO: MANTENIMIENTO NO PROGRAMADO 
MANTENIMIENTO PREVENTIVO MANTENIMIENTO CORRECTIVO 
 
TIPO DE PARADA: 
 
 
CHASIS ESTRUCTURA                       GETS                ELÉCTRICA                        SOLDADURA                           ACCIDENTE 
 
 
LUBRICACIÓN                                         PM                   INSPECCIÓN                     NEUMÁTICO                            EVALUACIÓN  
 
ORDEN DE TRABAJO 




NOMBRE HORA INICIO HORA FIN 
CÓDIGO DEL EQUIPO: ………………… MODELO DEL EQUIPO 
………………………….. 
   
HORA DETENIDA: 
………………………… 
ÁREA DE TRABAJO: 
…………………………. 
   
INTERVENCIÓN DEL HORÓMETRO: 
………………………………………… 
HORA DE INGRESO: 
………………………….. 
   









 MOTOR                                                TRANSMISIÓN                                                     SISTEMA DE FRENO 
 
RODAJE                                                DIFERENCIAL       .                                               SISTEMA DE DIRECCIÓN 
  
 TREN DE FUERZA                               RADIADOR                                                           SISTEMA DE ENGRASE  
 
SISTEMAS HIDRÁULICO                      MANDO FINAL                                                      OTROS………………………………………  
 
AIRE ACONDICIONADO                       COMBUSTIBLE                                                          …………………………………….. 
                          
  











PERSONAL TÉCNICO: ___________________________________________________________________________________________________… 
 
Figura 22: Formato de orden de trabajo 

































  FECHA: …………………                    HOROMETRO ……………….  
1.- Seguridad B  NA 5.-Sistema hidráulico B NA 
1.1 Señales en español       4.3 Verificar selector de marcha   
1.2 Extintor de acuerdo a la máquina    4.4 Inspeccionar conjunto de embrague y frenos   
1.3 Conos/Triangulo   4.5 Inspeccionar fugas de aceite del pivote   
1.4 Manual de operador   5.1 Revisar nivel de hidráulico    
1.5 Botiquín    5.2 Inspeccionar estado de cilindro (fugas picadoras) 
  
1.6 Punto de bloqueo   5.3 Revisar el estado de cañerías( fugas roce)   
1.7 Cinta reflexiva    5.4 revisar estado de bombas( fugas, anclajes)    
 1.8 Cinturones de seguridad   6.- Sistema eléctrico   
2.- Cabina   6.1 Revisar estado de baterías(terminales, bornes limpieza,  
  
2.1 Puertas en buen estado   6.2 Revisar estado de alternador( carga anclaje)   
2.2 Estado de fijación volante   6.3 Revisar estado de motor de arranque, conectores  
  
2.3. Estado de mandos   6.4 Revisar luz marcha atrás    
2.4 Panel de instrumento en óptimas condiciones   6.5 Revisar funcionamientos de alarma (retroceso, trabajo) 
  
2.5 Limpia parabrisas en buen estado de 
funcionamiento   6.6 Revisar paradas de emergencia 
  
2.6 Revisar funcionamiento de bocina/claxon    7.- Rodados   
2.7 Nivel de agua limpia parabrisas   7.1 Revisar tensión de oruga   
2.8 Luz interior de cabina   7.2 Revisar estado de orugas ( desgaste daños faltantes) 
  
3.- Motor    7.3 Revisar giro de rodillos   
3.1 Nivel de aceite del motor    7.4 Revisar los mandos finales    
3.2 Fugas de aceite   7.5 Revisar estado de rueda motriz   
3.4 Perdida de combustible (rozamiento, cortes)   8.- Prueba Operación Engrase   
3. 5 Revisar correas, poleas, tensores   8.1 Avanzar    
3.6 Revisar nivel de refrigerante   8.2 Retroceder    
3.7 Revisar panel de radiador, fuga limpieza    8.3 Girar   
3.8  Revisar soporte de radiador    8.4 Engrase general   
3.9 Revisar mangueras fuga y desgaste   9.- Accesorios del tractor oruga:   
3.10 Revisar conexiones eléctricas    9.1 Pala   
3.11 Revisar soporte del motor    9.2 Cantoneras   
4.- Transmisión hidráulica   9.3 Cuchillas   
4.1 Revisar nivel de transmisión    9.4 Ripper   
4.2 Verificar fuga de aceites    9.5 Pasadores bujes, seguros    
                                                        
Observaciones:                                                                                  Nombre:                                                          Firma: 
……………………………………………………………                         ……………………………………………………………… 
Leyenda:        B     Bueno                                                             Inspeccionado por …………………………………. 
                    NA   No Aplica………                                         Firma del operador…………………………………. 
Figura 23: Formato de Checklist de inspección 
Fuente: Elaboración propia 
CHECKLIST DE INSPECCIÓN TRACTOR 





4.4. Recursos humanos y equipamiento  
4.4.1. Recursos humanos 
Dicha área realizó una capacitación al área de mantenimiento. El tema fue el 
mantenimiento en maquinaria pesada, y estuvo dirigida a los técnicos mecánicos, 
supervisor, técnico y operadores.  
Equipamiento. 
Se implementó los formatos de checklist, formato de análisis de aceite, formatos 
de control de mantenimiento, formatos de los operadores, formato a ejecutar las 
tareas. 
Se propuso adquirir los siguientes equipos. 
 Termografía. 
 Análisis ultrasónico. 
4.4.2.  Análisis Económico – Financiero 
La aplicación del mantenimiento RCM es para incrementar la disponibilidad 
mecánica de la máquina tractor oruga D7G Caterpillar y optimizar los costos de 
mantenimiento correctivo debido a las fallas o paradas imprevistas que presenta la 
máquina pesada en las obras públicas de la Municipalidad Provincial de 
Pomabamba, cuando se presenta fallas mecánicas de la máquina se ve obligado 
a alquilar la maquinaria pesada a empresas particulares, lo que genera un 
incremento al presupuesto asignado. 
A continuación, se realiza análisis económico para determinar la viabilidad del 





A. La inversión fija.  
Se consideran los equipos que se implementa para realizar mantenimiento 
preventivo, se adquieren manuales de máquina pesada, equipos diagnósticos, 
el costo de capacitación y la implementación de los formatos de trabajo. 
Tabla 35. Costo inicial del proyecto 
N° Descripción Costo inicial del proyecto (S/.) 
1 Valor del proyecto 10 300,00 
Fuente. Elaboración propia 
B. Costos indirectos 
Los costos de servicios básicos son indirectos, como: La luz, agua (el servicio 
de agua es gratuito), asumida por la Municipalidad Provincial de Pomabamba. 
Tabla 36: Costo de los servicios básicos 
Ítem Descripción Costo mensual (S/.) Costo anual (S/.) 
1 Costo del servicio eléctrico  300,00 3 600,00 
2 escritorios y otros  50,00 600,00 
Total 350,00 4 200,00 
Fuente: Elaboración propia 
c. En la tabla 37 se presenta costo del proyecto, se proyecta para los siguientes 3 
años.  
Tabla 37: Costo total 




Costo del proyecto 
en 3 años (S/.) 
 Del año 2019 7711,70 7711,70 
 Del año 2020 9220,80 9220,80 
 Del año 2021 12575,70 12575,70 
 Costos indirectos  4 200,00 12 600,00 
 Costo inicial del proyecto 10 300,00 10 300,00 
TOTAL 50 408,20 




d. Costo de mantenimiento de la máquina antes de implementar RCM, en la 
Municipalidad Provincial de Pomabamba. 
Antes de implementar el Plan de Mantenimiento Preventivo Centrado en la 
Confiabilidad RCM; los costos de mantenimiento eran muy elevados, porque la 
maquinaria no tenía un plan de mantenimiento establecido, ningún otro plan de 
mantenimiento. Costo del año 2018 se presenta en el anexo 6. 
El otro problema fue alquilar el mismo tipo de máquina a empresas particulares 
ya que la disponibilidad de máquina tractor oruga D7G Cat., era muy bajo. 
1.  Egresos del proyecto 
Tabla 38: Costo mensual y anual, y alquiler de máquina, año 2018 
Costo (S/.) 
 Mantenimiento preventivo, año 2018. 33 990,00 
 Alquiler del tractor oruga D7G a empresas privada, año 2018. 72 100,00 
 Anual.  106 090,00 
 Mensual. 8 840,83 
Fuente: Elaboración propia. 
e. Rentabilidad del proyecto. 
Se considera como la rentabilidad del proyecto, al costo mensual de la 
Municipalidad Provincial de Pomabamba. 
Rentabilidad mensual = S/. 8 840,83 
Tabla 39: Flujo de caja 
Períodos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Inversión 
(S/.) 50 408,20 
            
Flujo de 
caja (S/.) 









Fuente: elaboración propia 
La propuesta del proyecto es viable con un VAN positivo de S/. 6 989,62. 
La TIR es 15% mayor que el costo oportunidad de la Municipalidad Provincial 
de Pomabamba que es 11%, por lo tanto, el proyecto es rentable. 
Así mismo, el tiempo de recuperación empieza a partir de 6 meses. 
Para el análisis beneficio vs costo se empleó la siguiente fórmula: 
 
 
Es decir, por cada sol invertido por la Municipalidad Provincial de Pomabamba 
gana S/ 2.11 que es un valor positivo para la nueva propuesta. 
 

















ANÁLISIS Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
5.1. Análisis descriptivo de la información relativa a las actividades.   
El objetivo de la aplicación del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad es 
incrementar la disponibilidad mecánica del tractor oruga D7G Caterpillar, siguiendo el 
plan de mantenimiento preventivo con las recomendaciones por los fabricantes y RCM, 
se usan los formatos de control, con lo que se mejora la gestión de mantenimiento y el 
requerimiento del área de operaciones para la ejecución de las obras públicas de la 
Municipalidad Provincial de Pomabamba.   
5.1.1. Análisis de criticidad del tractor oruga D7G Caterpillar luego de aplicar el 
Plan de Mantenimiento Preventivo Centrado en la Confiabilidad en el año 
2019 
Se realizó el análisis de criticidad, año 2018, y con esa base se realiza el 
análisis de criticidad del año 2019 aplicando el Plan de Mantenimiento 
Preventivo Centrado en la Confiabilidad, se logró priorizar los tipos de 
fallas, según los modos de falla, y se describen sus efectos, con lo que se 
elabora el análisis modal de falla y sus efectos.  
En la tabla 40 se presenta los valores registradas en el formato de criticidad 




Tabla 40: Valores obtenidos de la encuesta después de aplicar el RCM 
 
Fuente. Elaboración propia. 
Con los valores mencionados en la tabla 40 se calcula la criticidad después de 
































































































































































Frecuencia de falla (FF)
Mayores a 8 fallas por año 5
Entre 6 y 7 fallas por año 4 3 4
Entre 4 y 5 fallas por año 3 4 2 3 4 4 3
Entre 2 y 3 fallas por año 2 3 2 4 4 4 3 1
Menos de  1 falla por año 1 1
Impacto operacional (IO)
Perdida de producción (Mayor a 20 horas) 5
Perdida de producción (15 a 19 horas) 4
Perdida de producción (9 a 14 horas) 3
Perdida de producción (3 a 8 horas) 2 2 1 2 2 1 1
Perdida de producción (menor a 2 horas) 1 2 1 3 1 2 2 1 2 1 2
Costos de mantenimiento (CM)
Mayor a 20000,00  soles 5
Entre 11000,00 a 19000,00 soles 4
Entre 8000,00 a 10000,00 soles 3
Entre 5000,00 a 7000,00 soles 2 1 1 1 1
Menor  a 4000,00 soles 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Flexibilidad Operacional (FO)
No hay repuesto tiempo de reparación alto 5
Repuesto suficiente,  procedimiento reparación complejo 4 1 1 1 1 1 1
Repuesto disponible, tiempo de reparación bajo 3 1 2 1 2 1 1 1
Repuesto parcial, procedimiento reparación complejo 2 1
Repuesto parcial, procedimiento reparación sencillo 1 2 1
Impacto en la seguridad ambiente y salud (SAS)
Daños o enfermedades severas 5 2
Puede ocasionar lesiones o heridas no incapacitantes 4 1 1
Puede ocasionar lesiones o heridas entre  1 y 30 días 3 1 1 1 1 1
Contaminación ambiente baja 2 1 1 1 1 1




Tabla 41: Análisis de criticidad del año 2019 después de aplicar el RCM
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 25: Porcentaje de criticidad. 
 Fuente: Elaboración propia. 
Frecuencia : Número de fallas                   C  :  Crítico (41 - 60)
Consecuencia : [(Imp Operacional x Flexibilidad) + Costo Mtto + Imp SAS]                  SC : Semi Crítico (21 - 40)
Criticidad Total : Frecuencia x Consecuencia                 NC :  No Crítico (0 - 20)
    Consecuencia                  Riesgo









1 4320 Rodaje 4 2 2 2 1 7 28 Semi crítico 
2 1300 Radiador 4 3 1 2 1 6 24 Semi crítico 
3 100 Motor 3 2 1 1 3 6 18 No Crítico
4 1450 Sistema eléctrico 2 1 2 2 1 5 10 No Crítico
5 6130 Get-herramienta 1 1 1 1 1 3 3 No Crítico
6 5331 Sistema hidráulico 2 1 2 1 2 5 10 No Crítico
7 8021 Transmisión 3 2 1 1 1 4 12 No Crítico
8 4100 Sistema dirección 3 1 1 1 1 3 9 No Crítico
9 5100 Sistema de frenos 4 2 1 1 2 5 20 No Crítico
10 4200 Mando final 4 2 1 1 1 4 16 No Crítico
11 4100 Diferencial 4 1 1 1 1 3 12 No Crítico
12 8211 Sistema de engrase 4 2 1 1 2 5 20 No Crítico
13 5365 Hoja topadora 4 2 1 1 1 4 16 No Crítico
14 7123 Combustible 3 1 1 1 4 6 18 No Crítico
15 6230 Chasis estructura 1 2 2 1 1 6 6 No Crítico















Rodaje Radiador Motor Sistema eléctrico
Get-herramienta Sistema hidráulico Transmisión Sistema dirección
Sistema de frenos Mando final Diferencial Sistema de engrase




Con el Plan de Mantenimiento Preventivo Centrado en la Confiabilidad y con la 
capacitación al personal de mantenimiento de la Municipalidad Provincial de 
Pomabamba, el sistema crítico era el motor que representaba el 12%, lo que 
disminuyó a 8%, por tanto se determina que el motor ya no se encuentra en el 
sistema crítico después de aplicar RCM a los 16 sistemas o componentes 
analizadas, del cálculo de criticidad se obtiene 14 sistemas no críticos y 2 
sistemas semicrítico de esta manera se incrementa la disponibilidad mecánica del 
tractor oruga D7G Caterpillar. 
Tabla 42: Disponibilidad mecánica del tractor oruga D7G Cat., antes de aplicar el 
RCM, año 2018 
CÓDIGO EQUIPO MODELO MTBF MTTR DM% MES 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 16 5 76 enero 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 16 6 74 febrero 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 23 8 75 marzo 
   32.16.30 Tractor oruga   D7G Caterpillar 17 7   71 abril 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 20 9 69 mayo 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 15 6 71 junio 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 20 6 77 julio 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 19 8 70 agosto 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 20 8 73 octubre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 32 8 79 noviembre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 23 8 75 diciembre 





Figura  26: Disponibilidad mecánica, año 2018 del tractor oruga D7G Cat.  
Fuente: Elaboración propia. 
5.1.2. Disponibilidad mecánica del tractor oruga D7G después de aplicar el RCM el 
año 2019 
A continuación se presenta en la tabla 43 el registro de horas operadas de la 
máquina y con esta base de datos que brinda el área de mantenimiento de la 
Municipalidad Provincial de Pomabamba se realizaran los cálculos. 
Para calcular la disponibilidad mecánica, primero se calcula el MTBF y el MTTR, 
con las horas de parada y operación de la máquina. 
Tabla 43: Registro de  horas operadas  de la máquina, año 2019 
Equipo Tractor oruga D7G Caterpillar 
Código Horas operativas de la máquina 
Número  de 
paralizaciones 
por falla 
Tiempo total de 
reparación (horas) Mes 















32.16.30 130 2 10 febrero 
32.16.30 124 3 10 marzo 
   32.16.30 100 3 9 abril 
32.16.30 115 3 10 mayo 
32.16.30 130 3 12 junio 
32.16.30 110 3 9 julio 
32.16.30 125 3 9 agosto 
32.16.30 118 4 10 setiembre 
32.16.30 140 4 12 octubre 
32.16.30 130 3 15 noviembre 
32.16.30 128 3 12 diciembre 
Fuente: Municipalidad Provincial de Pomabamba. 
a.  Cálculo de MTBF después de aplicar el RCM en el año 2019 empleando la 
ecuación (3) 
MTBF =    
ú     
                        (3) 
Tabla 44: Cálculo de MTBF después de aplicar el RCM para la máquina tractor 
Oruga D7G Caterpillar, año 2019 






por falla  
  MTBF Mes 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 120 2 60 enero 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 130 2 65 febrero 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 124 3 41 marzo 
   32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 100 3 33 abril 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 115 3 38 mayo 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 130 3 43 junio 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 110 3 37 julio 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 125 3 42 agosto 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 118 4 30 setiembre 




32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 130 3 43 noviembre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 128 3 43 diciembre 
Fuente: Elaboración propia 
b. Luego se calcula el MTTR (tiempo medio entre fallas) empleando la ecuación 
(4) 
MTTR =    
ú     
                       (4) 
Tabla 45. Cálculo de MTTR después de aplicar el RCM para la máquina tractor 
Oruga D7G Caterpillar, año 2019 







  MTTR Mes 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 
12 2 6 
enero 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 
10 2 5 
febrero 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 
10 3 3 
marzo 
   32.16.30   Tractor oruga    D7G Caterpillar 
9 3 3 
abril 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 
10 3 3 
mayo 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 
12 3 4 
junio 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 
9 3 3 
julio 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 
9 2 5 
agosto 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 
10 4 3 
setiembre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 
12 4 3 
octubre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 
15 3 5 
noviembre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 
12 3 4 
diciembre 




c. Después de concluir los cálculos MTBF y MTTR se selecciona los resultados en 
la tabla 46. 
Tabla 46: Resultados del MTBF y MTTR después de aplicar el RCM año 2019 
CÓDIGO EQUIPO MODELO MTBF MTTR MES 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 60 6 enero 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 65 5 febrero 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 41 3 marzo 
   32.16.30    Tractor oruga    D7G Caterpillar 33 3 abril 
32.16.30 Tractor oruga  D7G Caterpillar 38 3 mayo 
32.16.30 Tractor oruga  D7G Caterpillar 43 4 junio 
32.16.30 Tractor oruga  D7G Caterpillar 37 3 julio 
32.16.30 Tractor oruga      D7G Caterpillar 42 5 agosto 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 30 3 setiembre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 35 3 octubre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 43 5 noviembre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 43 4 diciembre 
Fuente: Elaboración propia. 
Una vez concluido los cálculos de MTBF y MTTR, se calcula la disponibilidad 
mecánica del tractor oruga D7G Caterpillar, después de aplicar el Plan de 
Mantenimiento Preventivo Centrado en la Confiabilidad RCM empleando la 
ecuación (2) 





Con la ecuación mencionada se obtiene los siguientes resultados de la 
disponibilidad mecánica del año 2109, tal como se muestra en la tabla 47.  
Tabla 47: Disponibilidad mecánica del tractor oruga D7G Cat., después de aplicar 
el RCM, año 2019 
CÓDIGO EQUIPO MODELO MTBF MTTR DM% MES 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 60 6 91 enero 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 65 5 93 febrero 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 41 3 93 marzo 
  32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 33 3 92 abril 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 38 3 92 mayo 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 43 4 92 junio 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 37 3 92 julio 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 42 5 90 agosto 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 30 3 92 setiembre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 35 3 92 octubre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 43 5 90 noviembre 
32.16.30 Tractor oruga D7G Caterpillar 43 4 91 diciembre 
Promedio de la disponibilidad mecánica en % 92  





Figura 27: Disponibilidad mecánica del tractor oruga D7G Cat., año 2019 
Fuente: Elaboración propia. 
En el gráfico 27 de la disponibilidad mecánica del año 2019 se observa que el 
MTBF: Tiempo medio entre fallas se incrementa, y disminuye el MTTR: Tiempo 
medio para realizar una reparación, para incrementar la disponibilidad mecánica 
se implementó el Plan de Mantenimiento Preventivo Centrado en la Confiabilidad 
RCM con una progresión aritmética de 250 horas hasta 2000 horas de operación 
de la máquina como recomienda el manual del fabricante. También se capacitó al 
personal del área de mantenimiento para la ejecución de las tareas asignadas. 
Se observa que la disponibilidad mecánica del tractor oruga D7G Caterpillar se 
incrementa de 74 a 92%.  


















Tabla 48: Comparación de la Disponibilidad mecánica del tractor oruga D7G  Cat 
antes y después de aplicar el RCM en los años 2018 y 2019. 
Código Disponibilidad mecánica 2018 antes del RCM % 
Disponibilidad mecánica 
2019  después del RCM % 
32.16.30 76                    91  
32.16.30 74                    93  
32.16.30 75                    93  
32.16.30 71                    92  
32.16.30 69                    92  
32.16.30 71                    92  
32.16.30 77                    92  
32.16.30 70                    90  
32.16.30 73                    92  
32.16.30 79                    92  
32.16.30 75                    90  
32.16.30 76                    91  
Total promedio 74 92 
        
 . 
Figura 28: Comparación de Disponibilidad mecánica, año 2018 y 2019 












Disponibilidad mecánica 2018 antes del RCM





Con la ecuación (1) se calcula la probabilidad que no se paralice la máquina 
durante las 8 horas de operación, sabiendo que se detiene en promedio de 40 
horas, con lo que se obtiene un 82%  de probabilidad que no paralice la máquina.                                                                 
5.2. Análisis teórico obtenido de las bases teóricas de la investigación 
 Después de aplicar el Plan Mantenimiento Preventivo Centrado en la Confiabilidad - 
RCM, usando las herramientas básicas recomendadas, tal como análisis modal y 
análisis de criticidad para la máquina pesada tractor oruga D7G Caterpillar de la 
Municipalidad Provincial de Pomabamba, se incrementó la disponibilidad mecánica de 
74 a 92%, con este incremento se espera que el equipo tendrá más horas de 
operación, y a la vez genera una reducción en los costos de mantenimiento, la 
máquina será más  confiable, y también  se reduce las paradas imprevistas. 
 Con la aplicación del RCM se reducen los costos y las frecuencias de los 
mantenimientos correctivos, priorizando los mantenimientos preventivos. 
 Con el incremento de la disponibilidad mecánica se reduce los costos en alquiler de 
máquina pesada similar a empresas privadas. 
 Con la aplicación del RCM se reduce las horas de mantenimiento MTTR (Tiempo 
medio para realizar una reparación), ya que se demoraban mucho en las reparaciones.  
5.3. Análisis y asociación de variables y resúmenes de las apreciaciones relevantes 
que produce. 
Variable independiente: Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) 





 Mejorar las funciones y consecuencias de fallas (FMEA). 
 El análisis de criticidad de los modos y efectos de fallas. 
Son herramientas que permiten identificar los efectos o consecuencias de las fallas en su 
contexto operacional. 
Variable dependiente: Disponibilidad mecánica de la máquina pesada tractor oruga D7G 
Caterpillar: 
 Ayuda a cuantificar las horas disponibles de la máquina para ser operada durante la 
ejecución de las obras publicas según el requerimiento de los proyectos del área de 













1. Se aplicó el Plan de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad para incrementar la 
disponibilidad mecánica de la máquina pesada tractor oruga D7G Cat., de la 
Municipalidad Provincial de Pomabamba tomando como base los intervalos de 250 
horas de operación que recomienda el fabricante, como figura en el anexo 12, además 
de los manuales del usuario y mantenimiento; y manual de taller. También se observa 
en la tabla 32.   
2. Se determinó  la criticidad de los componentes y los sistemas de la máquina pesada 
tractor oruga D7G Cat., para incrementar su disponibilidad mecánica, siendo el motor 
el sistema más crítico con el 12%, luego de aplicar la metodología de Mantenimiento 
Preventivo Centrado en la Confiabilidad disminuyó a 8%, pasando a ser un sistema no 
crítico.  
3. Con la Metodología del Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM) se elaboró 
el Plan de Mantenimiento Preventivo con la metodología de Mantenimiento Centrado 
en la Confiabilidad para la máquina pesada tractor oruga D7G Caterpillar con lo que se 




Además, se eliminó el alquiler de la máquina pesada tractor oruga similar al tractor 
oruga D7G Cat., a las empresas privadas del medio cuyo costo durante el año 2018 
ascendió a S/. 72 100,00. 
4.  Con las recomendaciones de la Metodología de Mantenimiento Centrado en la 
Confiabilidad, se plantearon y desarrollaron los cursos de capacitación contínua que 
se muestra en la tabla 33  al personal de mantenimiento y operaciones de la máquina 
pesada tractor oruga D7G Cat., con un costo de S/. 10 300,00 que se presenta en la 
tabla 15, lo que facilitó la aplicación del Mantenimiento Preventivo Centrado en la 
Confiabilidad, mejorando la detección de fallas en la máquina estudiada, con lo que se 
mejoró el cálculo de la criticidad ítem 3, y se incrementa la confiabilidad de la máquina 













1. Se recomienda al Gerente de Mantenimiento y Operaciones de la Municipalidad 
Provincial de Pomabamba, ordenar al Supervisor del área de mantenimiento digitalice 
los datos de los formatos de mantenimiento y archive los formatos de control e historial 
de los mantenimientos realizados a la máquina pesada tractor oruga D7G Caterpillar, 
en forma ordenada, porque será una herramienta importante para realizar el 
mantenimiento predictivo o mantenimiento basada en condiciones que fortalecerá al 
mantenimiento preventivo. Además se recomienda la compra de un programa de 
CMMS (sistema de gestión de mantenimiento computarizado), que se utiliza para 
seguimiento de órdenes de trabajo, registro historial de activos, gestión de inventario, 
programación de actividades solicitud de trabajos externos, auditar y certificar.  
2. Se recomienda inspeccionar periódicamente a la maquinaria pesada para evitar 
paradas imprevistas, por lo que es necesario mantener actualizada su historial y 
disminuir los costos operativos del área de mantenimiento 
3. Se recomienda seguir capacitando continuamente al personal de mantenimiento y 
operaciones para actualizar sus conocimientos según el avance tecnológico y mejorar 
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Disponibilidad mecánica de las maquinarias de la Municipalidad Provincial de 
Pomabamba de enero a diciembre, año 2018. 
CÓDIGO EQUIPO MODELO MTBF MTTR DM% MES 
32.16.30 Tractor oruga D7G CATERPILLAR 16 5 76 enero 
32.17.34 Cargador frontal 950 H CATERPILLAR 49 5 91 enero 
32.16.40 Excavadora 320 D2L CATERPILLAR  51 5 91 enero 
32.16.42 Retroexcavadora 420 F2 CATERPILLAR 76 7 92 enero 
32.16.36 Motoniveladora RG-170-B CATERPILLAR 54 4 93 enero 
32.16.31 Rodillo vibrador SCD-110 CATERPILLAR 53 3 95 enero 
32.16.41 Compactador 200 ATLAS 61 9 87 enero 
32.16.30 Tractor oruga D7G CATERPILLAR 16 6 74 febrero 
32.17.34 Cargador frontal 950 H CATERPILLAR 55 10 85 febrero 
32.16.40 Excavadora 320 D2L CATERPILLAR 58 11 84 febrero 
32.16.42 Retroexcavadora 420 F2 CATERPILLAR 69 9 88 febrero 
32.16.36 Motoniveladora RG-170-B CATERPILLAR 65 6 92 febrero 
32.16.31 Rodillo vibrador SCD-110 CATERPILLAR 70 14 83 febrero 
32.16.41 Compactador 200 ATLAS 70 12 85 febrero 
32.16.30 Tractor oruga D7G CATERPILLAR 23 8 75 marzo 
32.17.34 Cargador frontal 950 H CATERPILLAR 70 7 91 marzo 
32.16.40 Excavadora 320 D2L CATERPILLAR 54 11 83 marzo 
32.16.42 Retroexcavadora 420 F2 CATERPILLAR 62 7 90 marzo 
32.16.36 Motoniveladora RG-170-B CATERPILLAR 44 3 94 marzo 
32.16.31 Rodillo vibrador  SCD-110 CATERPILLAR 63 7 90 marzo 
32.16.41 Compactador 200 ATLAS 70 9 89 marzo 
32.16.30 Tractor oruga  D7G CATERPILLAR 17 7 71 abril 
32.17.34 Cargador frontal 950 H CATERPILLAR 39 4 91 abril 
32.16.40 Excavadora 320 D2L CATERPILLAR 61 10 86 abril 
32.16.42 Retroexcavadora 420 F2 CATERPILLAR 68 11 86 abril 
32.16.36 Motoniveladora RG-170-B CATERPILLAR 40 8 83 abril 
32.16.31 Rodillo vibrador  SCD-110 CATERPILLAR 49 5 91 abril 
32.16.41 Compactador 200 ATLAS 50 4 93 abril 
32.16.30 Tractor oruga  D7G CATERPILLAR 20 9 69 mayo 
32.17.34 Cargador frontal 950 H CATERPILLAR 69 7 91 mayo 
32.16.40 Excavadora 320 D2L CATERPILLAR 53 6 90 mayo 
32.16.42 Retroexcavadora 420 F2 CATERPILLAR 61 12 84 mayo 
32.16.36 Motoniveladora RG-170-B CATERPILLAR 52 11 83 mayo 
32.16.31 Rodillo vibrador  SCD-110 CATERPILLAR 70 8 90 mayo 
32.16.41 Compactador 200 ATLAS 63 6 91 mayo 
32.16.30 Tractor oruga  D7G CATERPILLAR 15 6 71 junio 
32.17.34 Cargador frontal 950 H CATERPILLAR 57 5 92 junio 
32.16.40 Excavadora 320 D2L CATERPILLAR 61 6 91 junio 
32.16.42 Retroexcavadora 420 F2 CATERPILLAR 69 8 90 junio 
32.16.36 Motoniveladora RG-170-B CATERPILLAR 61 7 90 junio 
32.16.31 Rodillo vibrador  SCD-110 CATERPILLAR 69 8 90 junio 
32.16.41 Compactador 200 ATLAS 60 5 92 junio 
32.16.30 Tractor oruga  D7G CATERPILLAR 20 6 77 julio 




32.16.40 Excavadora 320 D2L CATERPILLAR 37 3 93 julio 
32.16.42 Retroexcavadora 420 F2 CATERPILLAR 39 4 91 julio 
32.16.36 Motoniveladora RG-170-B CATERPILLAR 49 3 94 julio 
32.16.31 Rodillo vibrador  SCD-110 CATERPILLAR 62 6 91 julio 
32.16.41 Compactador 200 ATLAS  62 7 90 julio 
32.16.30 Tractor oruga  D7G CATERPILLAR 19 8 70 agosto 
32.17.34 Cargador frontal 950 H CATERPILLAR 45 4 92 agosto 
32.16.40 Excavadora 320 D2L CATERPILLAR 54 7 89 agosto 
32.16.42 Retroexcavadora 420 F2 CATERPILLAR 61 6 91 agosto 
32.16.36 Motoniveladora RG-170-B CATERPILLAR 64 5 93 agosto 
32.16.31 Rodillo vibrador  SCD-110 CATERPILLAR 46 9 84 agosto 
32.16.41 Compactador 200 ATLAS 64 7 90 agosto 
32.16.30 Tractor oruga  D7G CATERPILLAR 20 8 73 setiembre 
32.17.34 Cargador frontal 950 H CATERPILLAR 49 5 91 setiembre 
32.16.40 Excavadora 320 D2L CATERPILLAR 54 7 89 setiembre 
32.16.42 Retroexcavadora 420 F2 CATERPILLAR 63 5 93 setiembre 
32.16.36 Motoniveladora RG-170-B CATERPILLAR 62 6 91 setiembre 
32.16.31 Rodillo vibrador  SCD-110 CATERPILLAR 62 8 89 setiembre 
32.16.41 Compactador 200 ATLAS 60 6 91 setiembre 
32.16.30 Tractor oruga  D7G CATERPILLAR 32 8 79 octubre 
32.17.34 Cargador frontal 950 H CATERPILLAR 44 4 92 octubre 
32.16.40 Excavadora 320 D2L CATERPILLAR 37 4 90 octubre 
32.16.42 Retroexcavadora 420 F2 CATERPILLAR 70 6 92 octubre 
32.16.36 Motoniveladora RG-170-B CATERPILLAR 51 5 91 octubre 
32.16.31 Rodillo vibrador  SCD-110 CATERPILLAR 53 4 93 octubre 
32.16.41 Compactador 200 ATLAS 49 5 91 octubre 
32.16.30 Tractor oruga  D7G CATERPILLAR 23 8 75 noviembre 
32.17.34 Cargador frontal 950 H CATERPILLAR 53 6 90 noviembre 
32.16.40 Excavadora 320 D2L CATERPILLAR 47 4 92 noviembre 
32.16.42 Retroexcavadora 420 F2 CATERPILLAR 49 3 94 noviembre 
32.16.36 Motoniveladora RG-170-B CATERPILLAR 48 3 94 noviembre 
32.16.31 Rodillo vibrador  SCD-110 CATERPILLAR 51 5 91 noviembre 
32.16.41 Compactador 200 ATLAS 61 7 90 noviembre 
32.16.30 Tractor oruga  D7G CATERPILLAR 20 8 73 diciembre 
32.17.34 Cargador frontal 950 H CATERPILLAR 56 5 92 diciembre 
32.16.40 Excavadora 320 D2L CATERPILLAR 62 6 91 diciembre 
32.16.42 Retroexcavadora 420 F2 CATERPILLAR 73 9 89 diciembre 
32.16.36 Motoniveladora RG-170-B CATERPILLAR 52 8 87 diciembre 
32.16.31 Rodillo vibrador  SCD-110 CATERPILLAR 53 5 91 diciembre 














































































































































Frecuencia de falla (FF)
Mayores a 8 fallas por año 5
Entre 6 y 7 fallas por año 4
Entre 4 y 5 fallas por año 3
Entre 2 y 3 fallas por año 2
Menos de  1 falla por año 1
Impacto operacional (IO)
Perdida de producción (Mayor a 20 horas) 5
Perdida de producción (15 a 19 horas) 4
Perdida de producción (9 a 14 horas) 3
Perdida de producción (3 a 8 horas) 2
Perdida de producción (menor a 2 horas) 1
Costos de mantenimiento (CM)
Mayor a 20000,00  soles 5
Entre 11000,00 a 19000,00 soles 4
Entre 8000,00 a 10000,00 soles 3
Entre 5000,00 a 7000,00 soles 2
Menor  a 4000,00 soles 1
Flexibilidad Operacional (FO)
No hay repuesto tiempo de reparación alto 5
Repuesto suficiente,  procedimiento reparación complejo 4
Repuesto disponible, tiempo de reparación bajo 3
Repuesto parcial, procedimiento reparación complejo 2
Repuesto parcial, procedimiento reparación sencillo 1
Impacto en la seguridad ambiente y salud (SAS)
Daños o enfermedades severas 5
Puede ocasionar lesiones o heridas no incapacitantes 4
Puede ocasionar lesiones o heridas entre  1 y 30 días 3
Contaminación ambiente baja 2
no origina ningún impacto ambiente 1
FECHA: 04/03/ 2018






Cronograma de plan de Mantenimiento según el avance del horometro de trabajo del 
tractor oruga D7G Caterpillar  
Cronograma del plan de mantenimiento preventivo para el año 2019. 
N° Maquinaria Modelo H.M Horómetro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agt Set Oct Nov Dic 








  PM1 2750   
PM3 
3000   
Cronograma del plan de mantenimiento preventivo para el año 2020 
N° Maquinaria Modelo H.M Horómeto Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agt Set Oct Nov Dic 
1 Tractor oruga  D7G 125   2826 
PM1 
3250   
PM2 
3500   
PM1 





Cronograma del plan de mantenimiento preventivo para el año 2021 
N° Maquinaria Modelo H.M Horómetro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agt Set Oct Nov Dic 
1 Tractor oruga  D7G 
125 




  PM2 4500   
PM1 
4750   
PM3 







Anexo 4  
Cronograma de costos  
          Cronograma de costos del plan de mantenimiento preventivo para el año 2019. 
N° Maquinari Modelo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agt Set Oct Nov Dic 








  PM1 2080,00   
PM3 
2278,70   
 Total en S/. 7711,70 
  Cronograma de costos del plan de mantenimiento preventivo para el año 2020 
N° Maquinaria Modelo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agt Set Oct Nov Dic 
1 Tractor oruga  D7G 
PM1 
1583,00   
PM2 
2230,00   
PM1 





 Total en S/. 9220,80 
Cronograma de costos del plan de mantenimiento preventivo para el año 2021 
N° Maquinaria Modelo Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agt Set Oct Nov Dic 




  PM2 2640,70   
PM1 
2765,70   
PM3 
4810,00   







Costos proyectados para los siguientes años según la frecuencia de mantenimiento para 
el tractor oruga D7G Caterpillar de la Municipalidad Provincial de Pomabamba. 
PM1 cada 250 horas  Cant. Unit. P.Unit. Total  S./ 
Filtro de aceite del motor CAT1R0716 1 Unidad 270 270 
Aceite del motor SAE 15W40 10 Galón 50 500 
Filtro de combustible primario CAT 1R0762 1 Unidad 260 260 
Filtro de combustible secundario/ CAT 3261644 1 Unidad 260 260 
Filtro de separador de alta eficiencia  1 Unidad 250 250 
        1540 
PM2 cada 500 horas         
Filtro de aceite del motor CAT1R0716 1 Unidad 270 270 
Aceite del motor SAE 15W40 10 Galón 50 500 
Respiradero de combustible 1 Unidad 250 250 
Filtro de combustible primario CAT 1R0762 1 Unidad 260 260 
Filtro de combustible secundario/ CAT 3261644 1 Unidad 260 260 
colador de tanque de combustible  1 Unidad 23 23 
Filtro de sistema de dirección hidráulica CAT 1022828 1 Unidad 250 250 
        1813 
PM1 Cada 750 horas         
Filtro de aceite del motor CAT1R0716 1 Unidad 270 270 
Filtro de combustible primario CAT 1R0762 1 Unidad 260 260 
Filtro de combustible secundario/ CAT 3261644 1 Unidad 260 260 
Filtro de combustible secundario/ CAT 3261644 1 Unidad 280 280 
Filtro de separador de alta eficiencia  1 Unidad 250 250 
Aceite del motor SAE 15W40 10 Galón 50 500 
Filtro de combustible primario CAT 1R0762 1 Unidad 260 260 
        2080 
PM3 Cada 1000 horas         
Filtro de aire primario CAT 6I 2505 1 Unidad 300 300 
Filtro de aire secundario CAT 6I 2506 1 Unidad 300 300 
Filtro de aceite hidráulico CAT1R0777 1 Unidad 250 250 
Mantenimieto a los frenos       428.7 
Filtro de transmisión alta eficiencia CAT 1328876 1 Unidad 350 350 
Filtro de sistema de dirección hidráulica CAT 1022828 1 Unidad 250 250 
Cambio de termostato 1 Unidad 400 400 
        2278.7 
costo total de mantenimiento para el año 2019       7711.7 
1250 horas PM1         
Filtro de aceite del motor CAT1R0716 1 Unidad 270 270 




Filtro de separador de alta eficiencia  1 Unidad 250 250 
filtro de colador de combustible 1 Unidad 23 23 
Filtro de combustible secundario/ CAT 3261644 1 Unidad 280 280 
Filtro de combustible primario CAT 1R0762 1 Unidad 260 260 
        1583 
1500 horas PM2         
Filtro de aceite del motor CAT1R0716 1 Unidad 270 270 
Aceite del motor SAE 15W40 10 Galón 50 500 
Filtro de combustible primario CAT 1R0762 1 Unidad 280 280 
Filtro de combustible secundario/ CAT 3261644 1 Unidad 280 280 
Filtro de separador de alta eficiencia  1 Unidad 250 250 
mantenimiento al freno  1 Unidad 400 400 
Filtro de sistema de dirección hidráulica CAT 1022828 1 Unidad 250 250 
        2230 
1750 horas PM1         
Filtro de aceite del motor CAT1R0716 1 Unidad 270 270 
Aceite del motor SAE 15W40 10 Galón 50 500 
Filtro de separador de alta eficiencia  1 Unidad 250 250 
Filtro de transmisión alta eficiencia CAT 1328876 1 Unidad 350 350 
mantenimiento a las cadenas  1 Unidad 400 400 
Filtro de transmisión CAT 1R0778 1 Unidad 380 380 
        2150 
2000 horas PM4          
Aceite mando final(2) 10 Galón 58 580 
Empaquetadura eje de balancines 1 Unidad 88 88 
Colador de tanque de combustible 1 Unidad 23 23 
Empaquetadura de eje balancines 1 Unidad 94 94 
cambiar termostato  1 Unidad 400 400 
Filtro de respiradero de depósito hidráulico 1 Unidad 300 300 
Aceite delantero diferencial  1.6 Galón 58 92.8 
Aceite de eje pivote 13 Galón 58 754 
mantenimiento básico al mando final  1 Unidad 60 60 
Aceite hidráulico 27 Galón 58 1566 
        3957.8 
costo total de mantenimiento para el año 2020       9920.8 
2250 horas PM1         
Filtro de aceite del motor CAT1R0716 1 Unidad 270 270 
Filtro de combustible primario CAT 1R0762 1 Unidad 260 260 
Filtro de combustible secundario/ CAT 3261644 1 Unidad 260 260 
Aceite del motor SAE 15W40 10 Galón 50 500 
Mantenimiento al sistema eléctrico 1 Unidad 220 220 
Filtro de separador de alta eficiencia  1 Unidad 250 250 
Verificar el estado de cuchillas y cantoneras 1 Unidad 600 600 




2500 horas PM2         
Filtro de aceite del motor CAT1R0716 1 Unidad 270 270 
Aceite del motor SAE 15W40 10 Galón 50 500 
Filtro de combustible primario CAT 1R0762 1 Unidad 260 260 
Filtro de combustible secundario/ CAT 3261644 1 Unidad 260 260 
Filtro de separador de alta eficiencia  1 Unidad 250 250 
Verificar el estado de cuchillas y cantoneras 1 Unidad 600 600 
Filtro de sistema de dirección hidráulica CAT 1022828 1 Unidad 250 250 
Sustituir filtro de aceite del  sistema de transmisión 1 Unidad 250 250 
        2640 
2750 horas PM1         
Filtro de aceite del motor CAT1R0716 1 Unidad 270 270 
ajuste de luz de válvulas del motor  1 Unidad 150 150 
mantenimiento de ruedas de guía  1 Unidad 760 760 
mantenimiento al sistema de frenos 1 Unidad 385.7 385.7 
mantenimiento al eje pivote 1 Unidad 350 350 
Filtro de separador de alta eficiencia  1 Unidad 250 250 
Verificar el estado de cuchillas y cantoneras 1 Unidad 600 600 
        2765.7 
3000 horas PM3         
Filtro de aire primario CAT 6I 2505 1 Unidad 300 300 
Filtro de aire secundario CAT 6I 2506 1 Unidad 300 300 
Filtro de aceite hidráulico CAT1R0777 1 Unidad 330 330 
Filtro de transmisión CAT 1R0778 1 Unidad 380 380 
Filtro de transmisión alta eficiencia CAT 1328876 1 Unidad 350 350 
Respiradero de combustible 1 Unidad 250 250 
Aceite de transmisión  50 Unidad 58 2900 
        4810 







Reporte de costo de mantenimiento de maquinaria pesada Tractor oruga D7G Caterpillar 
año 2018 de la Municipalidad Provincial de Pomabamba. 
N° Máquina Modelo Fallas de la máquina  
Costo total 
de la falla 
(S/.) 
1 Tractor oruga  
   Reaparición de ripper   1 200,00 
  Calibración de las válvulas del motor y reajuste  600,00 
  Sustitución de mangueras 850,00 
   D7G Servicio de rueda tensora  1 500,00 
  Mantenimiento de mandos finales  4 300,00 
  Servicio de sistema hidráulico  2 400,00 
  Mantenimiento a trasmisión  2 100,00 
  Mantenimiento de eslabones  2 500,00 
  Mantenimiento al sistema eléctrico 1 100,00 
  Mantenimiento al eje pivote  1 300,00 
  Mantenimiento ruedas de guía   2 000,00 
  Empaquetadura de eje de balancines  100,00 
  Reparón de rueda tensora  3 200,00 
  Mantenimiento preventivo de zapatas 7 900,00 
  Termostato   400,00 
  Mantenimiento preventivo del motor  2 450,00 
  
















Programa de Mantenimiento Preventivo Centrado en la Confiabilidad (h). 
Sistema            
Motor 100 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 
Verificar el nivel de aceite del motor x x x x x x x x x 
Sustituir  del filtros aceite del motor  x x x x x x x x 
Sustituir  el aceite de motor  x x x x x x x x 
Cambiar  filtro primario del sistema de combustible   x  x  x  x 
Cambiar filtro secundario del sistema combustible   x  x  x  x 
Inspeccionar la tapa de presión del radiador  x x x x x x x x 
Sustituir  el nivel de refrigerante del motor     x    x 
Inspeccionar  sistema de alimentación  x x x x x x x x x 
Inspeccionar respiradero del cárter motor   x  x  x  x 
Revisar el respiradero de Carter del motor     x    x 
Revisar correas del motor   x  x  x  x 
Cambiar el termostáto         x 
Realizar ajustes necesarios - luz de válvulas del motor     x    x 
Inspeccionar las válvulas del motor.   x  x  x  x 
Comprobar juego de válvulas del motor         x 
Transmisión          
Sustituir aceite de transmisión     x    x 
Sustituir filtro de aceite del  transmisión     x    x 
Inspeccionar aceite de mandos finales     x    x 
Inspeccionar los mandos finales  x x x x x x x x 
Verificar nivel de aceite de los mandos finales          
Revisar el nivel de aceite del eje pivote   x  x  x  x 
Sustituir el aceite del tren de fuerza (transmisión directa)         x 
Hidráulico          
Sustituir el aceite  hidráulico     x    x 
Sustituir  filtro del aceite hidráulico   x  x  x  x 
Lubricar el mecanismo (varillaje del control hidráulico)   x  x  x  x 
Verificar protector del vástago y punta desgarrador  x x x x x x x x 




Chasis          
Verificar el estado de cuchillas y cantoneras.     x    x 
Verificar  la barra compensadora         x 
Lubricar los cojinetes del cilindro del levantamiento  x x x x x x x x 
Verificar  el ajuste de las cadenas     x    x 
Inspeccionar los pasadores de cadena  x x x x x x x x 
Lubrica varillaje y cojinete del cilindro desgarrador  x x x x x x x x 
Inspeccionar la maquina (reportar anomalías)  x x x x x x x x 
Inspeccionar cinturones de seguridad  x x x x x x x x 
Eléctrico          
Inspeccionar batería  x x x x x x x x 
Inspeccionar los fusibles x x x x x x x x x 
Inspeccionar alarma de retroceso si funciona x x x x x x x x x 
Verificar la bocina  x x x x x x x x 
Verificar los indicadores del tablero   x  x  x  x 
Rodante          
Verificar tensión de la cadena, ajustar cuando es  necesario  x x x x x x x x 
Verificar las cadenas   x  x  x  x 














Tiempo medio entre fallas MTTR y frecuencia de fallas (FF) antes de aplicar el RCM, año 
2018 
Ítem Fallas en el sistema Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Agt Seti Oct Nov Dic 
1 Motor 10  14  18   16 10 9  14 
2 Termostato              
3 Sistema 
eléctrico 4       5  7 6  
4 Radiador   5    7       
5 Sistema 
Hidráulico 4   6    6     
6 Sistema de 
dirección   4     5    6  
7 Metimiento 
rueda guía    6   10      7 
8 Rodaje  7   9    7    
9 Gets    7      9   
10 Transmisión 4 6      5   8  
11 Sistema de 
frenos     9 6  7      
12 Zapatas    5    8      
13 Mando final   6    7     10  
14 Diferencial  
  5      5    
15 Hoja 
topadora          8   5 
16 Combustible 3     5       
17 Refrigerante      3  4     4 
18 Chasis 
estructura    6         
19 Convertidor       3       
  Total  25 28 30 28 36 32 24 32 30 25 30 30 






Anexo N° 9 
Tiempo medio entre fallas (MTTR) en horas y la frecuencia de fallas (FF) después de 
aplicar el RCM, año 2019 
Ítem Fallas en el sistema Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Agt Seti Oct Nov Dic 
1 Motor 6  4   4  5   8  
2 Termostato      2     3   
3 Sistema 
eléctrico  4     3     3 
4 Radiador      4    3    
5 Sistema 
Hidráulico   4     4     
6 Sistema de 
dirección     4      3   
7 Metimiento 
rueda guía          3    
8 Rodaje      3      6 
9 Gets           3  
10 Transmisión  6        3   
11 Sistema de 
frenos       5       
12 Zapatas          2    
13 Mando final     3         
14 Diferencial  6      4      
15 Hoja topadora      4        
16 Combustible    2        3 
17 Refrigerante    2       3 4  
18 Chasis 
estructura       2      
19 Convertidor         2    
  Tiempo total 
de reparación 12 10 10 9 10 12 9 9 10 12 15 12 










Fallas imprevistas que se presentaron los componentes o sistemas, año 2018 
Fallas en el 
sistema  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agt Seti Oct Nov Dic TOTAL 
Motor 2 1 2 1 3 2 3 1 2 3 2 3 25 
Sistema de 
Frenos 1  2 2 2  2  3 1 1 2 16 
Sistema 
Eléctrico 2 1  2  2   3  4  14 
Sistema 
Hidráulico  1   1   1   2  5 
Refrigerante 1   1      1   3 
Rodaje   1    1     1 3 
Gets 
    1      1  2 
Transmisión    1     1    2 
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